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Resumen 
Título: Tipologías y análisis del escenario actual de las energías renovables. Propuesta 
futura para el caso del territorio catalán 
Autor: Latorre Garrido, David 
Tutor: Garcia Serrano, Joan 
En las últimas décadas el contexto internacional ha sido cada vez más sensible a los 
efectos del calentamiento global del planeta, que se ha denominado “cambio climático”. 
En éste sentido se redactó el Protocolo de Kyoto, en el que los gobiernos se comprome-
tieron a hacer un esfuerzo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 
El protocolo apuntaba a los combustibles fósiles (gas natural, petróleo y carbón) como 
los principales responsables de dichas emisiones, combustibles que además, al ritmo de 
consumo actual, agotarían las reservas existentes en las próximas décadas. 
El cambio de los sistemas de producción actual de energía se presenta pues como la 
única alternativa viable para un desarrollo sostenible futuro. Actualmente las energías 
renovables se presentan como la mejor de las opciones, tanto por su disponibilidad ili-
mitada como por su menor impacto ambiental. 
En esta tesina se trata de dar a conocer al lector, en primer lugar, las diferentes tipolo-
gías de energías renovables más comunes en la actualidad: solar, eólica, biomasa, hi-
dráulica y mareomotriz. 
En segundo lugar se expone el panorama energético actual mundial, europeo y con más 
detalle el panorama actual español. Se ha realizado un seguimiento del Plan de las 
Energías Renovables redactado por el Estado Español para desarrollarse en los años 
2005-2010 cuyo principal objetivo es cumplir las directrices energéticas marcadas por la 
UE (para el año 2012 el 12% de la energía producida en cada estado miembro de la 
unión tiene que ser proveniente de tecnologías renovables), derivadas del protocolo de 
Kyoto. Analizados los datos obtenidos tras la elaboración de este documento se estima 
una previsión satisfactoria en el cumplimiento de los objetivos fijados por el PER 
Por último se ha elaborado un plan de desarrollo futuro de las tecnologías renovables en 
el territorio catalán para el año 2030, implantando a gran escala la energía que mejor se 
adecua a los recursos que éste posee. Se ha desarrollado la energía eólica offshore a 
gran escala ya que es esta la que obtiene unos valores de productividad más elevados. 
El plan de desarrollo, en los dos escenarios propuestos, obtiene una participación de las 
energías renovables del 43 y 41% respectivamente y transforma a Cataluña en una co-
munidad exportadora de energía. 
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Abstract 
Title: Typology and analysis of the current scenario of renewable energy. Future pro-
posal for the Catalonia case 
Author: Latorre Garrido, David 
Tutor: Garcia Serrano, Joan 
During the last decades, the international context has been more sensitive to the global 
warming effects, known as “climate change”. The Kyoto’s Protocol, in which the gov-
ernments committed to reduce the greenhouse emissions, was written for that purpose. 
The protocol established that the fossil fuels (natural gas, oil and coal) were the main 
responsibles of these emissions, fuels which existing reserves will be depleted during 
the next decades. 
Therefore, the change of the actual energy production systems is the only way to pro-
cure a sustainable development. Nowadays, the renewable energies are the best option 
due to its unlimited availability and lower environmental impact. 
Firstly, this thesis shows the renewable energies typologies more common nowadays: 
solar, eolic, bio-mass, hydraulic and sea energy. 
Moreover, it shows the actual global energetic landmark and in more detail the Spanish 
one. The Plan de Energías Renovables (Renewable Energies Plan) is analyzed in this 
dissertation. This plan was written by the Spanish Government for the years 2005-2010 
which main goal was to accomplish the energetic guidelines set by UE (12% of the en-
ergy produced in every country of the Europe Union must come from the renewable 
technologies) during the Kyoto’s Protocol.   
Once written and analyzed the results obtained in that paper, a satisfactory accomplish-
ment of the goals of PER its esteemed. 
Finally, a renewable technology development plan has been worked out for the Catalan 
region for the year 2030, implementing the energy that suits better to the resources of 
the land. Offshore energy has been developed  the most due its higher productivity val-
ues. 
41% and 43% respectively, are the share of renewable energies in both proposed 
scenarios and transform Cataluña as an export energy region instead as the actual 
scenario (import energy region). 
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A Ampere Km kilometro 
Ah Ampere hora Km2 kilómetro cuadrado 
CA corriente alterna kWh kilo Watts hora 
CC corriente continua kW/m2 kilo Watts por metro cuadrado 
€ euro M mega (106) 
G giga (109) MJ mega Joule 
CO2 dióxido de Carbono Mtep mega tonelada equivalente de petróleo 
GW Giga Watt MW mega Watt 
GWh Giga Watts hora m metro 
ºC grado centígrado m2 metro cuadrado 
ºK grado Kelvin m/s metros por segundo 
g gramo / gravedad mm milímetro 
Ha hectárea N Newton 
Hm3 hectómetro cúbico CO monóxido de Carbono 
HP horas pico T tera (109) 
I intensidad TW tera Watt 
J Joule TWh tera Watts hora 
J/s Joules por segundo tec tonelada equivalente de carbón 
k kilo (103) tep tonelada equivalente de petróleo 
ktep kilo tonelada equivalente de petróleo t tonelada métrica 
ktp kilo tonelada de petróleo Wp Watts pico 
kW kilo Watt W/m2 Watts por metro cuadrado 
kg kilogramo V voltaje 
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	y	BJEVS	
 
Las energías renovables han constituido una parte importante de la energía utilizada por 
los humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la eólica y la hidráulica. La 
navegación a vela, los molinos de viento o de agua y las disposiciones constructivas de 
los edificios para aprovechar el del sol, son buenos ejemplos de ello. 
 
A partir de la revolución industrial (mediados del siglo XVII y principios de XIX) con 
la aplicación de la máquina de vapor (James Watt; Greenock, 19 de enero de 1736 - 
Handsworth, 25 de agosto de 1819) y aún más adelante con la aparición de los motores 
de combustión para los transportes de personas y mercancías, se fueron abandonando 
parcialmente las formas de aprovechamiento mediante energías renovables. 
 
En esa época estas nuevas tecnologías se veían como un elevado aumento de la 
producción y una eficaz revolución a los medios de transporte, sin tener en cuenta el 
coste social y sin pensar en la sostenibilidad a lo largo del tiempo. 
 
Más adelante el uso generalizado de la electricidad obtenida a partir de la combustión de 
combustibles fósiles o nucleares, contribuyeron a que el porcentaje de energías 
renovables dentro del consumo total energético fuese cada vez menor, al mismo tiempo 
que éste consumo aumentaba vertiginosamente. 
 
Hacia la década de los 1970 las energías renovables se consideraron una alternativa a las 
energías tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada (a 
diferencia de los combustibles fósiles que precisan miles de años para su formación y su 
limitada disponibilidad) como por su menor impacto ambiental. 
 
En las dos últimas décadas los gobiernos de todo el mundo acrecentaron su 
preocupación ante la falta de sostenibilidad de la producción energética actual y del 
agotamiento, en un  futuro próximo, de las reservas de combustible fósiles (para el caso 
del petróleo las predicciones más optimistas auguran que al actual ritmo de consumo y 
producción las reservas existentes actualmente finalizarían hacia el 2060) hacia 
necesario un cambio drástico en el sistema de producción energética, siendo el 
aprovechamiento de las energías renovables la opción que resultaba más óptima. 
 
En éste sentido varias iniciativas se han puesto en marcha a nivel global y en los países 
más industrializados introduciendo protocolos de reducción de gases de efecto 
invernadero y directrices de obligado cumplimiento para realizar un cambio progresivo 
del actual sistema de producción energética. Solo de éste modo se puede garantizar un 
suministro energético futuro y en harmonía con el planeta tierra. 
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OBJETIVOS	DEL	ESTUDIO	
 
Los principales objetivos de esta tesina son en primer término dar a conocer al lector las 
diferentes tipologías más comunes de tecnologías de aprovechamiento de las fuentes de 
energías renovables que existen actualmente. 
 
En segundo término, analizar la situación actual energética global, a nivel europeo y en 
el Estado Español, tanto en energías convencionales como en energías renovables. 
También se realiza un seguimiento al Plan de las Energías Renovables (PER), plan 
desarrollado por el estado español durante el periodo 2005-2010, para alcanzar los 
objetivos marcados por las directrices europeas. 
 
En último lugar se propone un plan de desarrollo de energías renovables para el 
territorio catalán, implantando a gran escala la tecnología de aprovechamiento 
renovable que más se adecúe a los recursos que éste territorio posee. 
 
Para ello las tareas básicas que componen el trabajo realizado son: 
 
• Recopilación y síntesis de información de las siguientes tecnologías renovables: 
fotovoltaica, eólica, termo-solar, biomasa, mareomotriz. 
 
• Recopilación y síntesis de información relativa al panorama energético global, 
europeo y español. 
 
• Recopilación, síntesis y seguimiento del PER. 
 
• Propuesta de un plan de desarrollo de energías renovables para el territorio cata-
lán hasta el año 2030. 
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	 LA	ENERGIA	
1.1.	CARACTERIZACION	DE	LA	ENERGIA	
 
Se puede definir la energía como algo que no se puede ver, no se puede tocar, no se 
puede pesar, no ocupa lugar. Ver, tocar, pesar, etc., son acciones que podemos realizar 
sobre cualquier objeto, sobre un sistema material y lo que ocurre es que la energía no es 
un sistema material. La energía (del griego enérgeuia, “que contiene trabajo”) es una 
propiedad que se encuentra asociada a los sistemas materiales. 
Gracias a esta propiedad los cuerpos tienen capacidad para producir cambios en otros 
cuerpos o en ellos mismos. Por ejemplo, podemos decir que la gasolina es una sustancia 
(sistema material) pero no es energía. Sin embargo, si podemos decir que la gasolina 
tiene energía ya que con ella podemos producir estos cambios de los que hablamos. 
El aire en reposo no tiene la misma energía que el aire en movimiento. Cuando el aire se 
mueve puede producir, por ejemplo, un cambio en el estado de movimiento de las aspas 
de un molino; se dice que el aire tiene “energía cinética”. La energía cinética está 
asociada al movimiento de los cuerpos. 
La posición de los cuerpos de la Tierra también es una forma de energía denominada 
“energía potencial gravitatoria”. No tiene la misma energía potencial el agua que se 
encuentra en un depósito en el tejado de una casa y el agua que se encuentra en el 
mismo depósito pero en el sótano de casa. 
La suma de las energías cinéticas y potenciales de un cuerpo se denomina 
genéricamente “energía mecánica”. La naturaleza, temperatura y masa de un cuerpo 
también define un tipo de energía denominado “energía interna”. En el caso de la 
temperatura, podemos decir que un cuerpo caliente tiene más energía que un cuerpo 
frio. En cuanto a la naturaleza de la sustancia y su masa, podemos poner el ejemplo del 
petróleo y el carbón, sustancia de las que se puede obtener una gran cantidad de energía. 
No se puede olvidar la energía eléctrica, asociada al movimiento de las cargas eléctricas 
a través de un circuito. La cantidad de energía eléctrica depende de la intensidad de 
corriente, el voltaje y el tiempo que esté pasando la corriente por un determinado 
aparato eléctrico. 
Existen otras formas de energía como la energía radiante y la energía nuclear. Todas las 
formas de energía mencionadas son generales e incluyen otras formas de energía más 
específicas, por ejemplo, la energía solar es una forma de energía radiante, la energía 
eólica es una forma de energía cinética, etc. 
Por tanto, la capacidad para producir cambios en la energía se manifiesta de muchas 
formas ya que dicha energía puede tener diferentes orígenes, desde los que se busca 
llegar a diferentes estados finales. 
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Concepto de trabajo 
En un contexto físico-matemático se define trabajo como el producto escalar de una 
fuerza por un desplazamiento (del punto de aplicación de la fuerza). 
              				      (Ecuación 1.1)  
El trabajo se mide en julios, siendo un julio, un newton por un metro (1 newton x 1 
metro). Un julio es el trabajo que se realiza cuando la fuerza de un newton desplaza su 
punto de aplicación un metro (en la misma dirección y sentido de la fuerza). 
El trabajo se pone de manifiesto cuando cambia alguna característica físico-química de 
la materia, es decir, cuando se produce un cambio de posición, una deformación o una 
alteración en el tipo de movimiento 
Tradicionalmente, y aun hoy, se define la energía como la “capacidad de realizar un 
trabajo”, entre otras razones, porque la unidad de energía es la misma, al igual que la del 
trabajo, es el julio. 
El trabajo no es una forma de energía, ni se conserva, ni es propio de un sistema (no lo 
poseen los cuerpos). Es solo un vehículo, un proceso, mediante el cual dos cuerpos o 
sistemas intercambian energía. Otro de estos procesos es el intercambio de calor. 
Fig. 1.1.Unidades usuales de medida de la energía (elaboración propia) 
 
Concepto de potencia 
La potencia es la cantidad de trabajo que se efectúa por unidad de tiempo. Esto equivale 
a la velocidad de cambio de energía en un sistema o al tiempo que se emplea para 
realizar un trabajo. Físicamente se define la potencia como el trabajo realizado en la 
unidad de tiempo. La unidad de la potencia es el vatio (W), definido por: 1 vatio = 1 
julio/ 1 segundo. 
  

	

								(Ecuación 1.2)  
 
 
 
Abreviatura Equivalencia en julios
Caloría cal 4,1855
Kilovatio hora 3.600.000
Tonelada equivalente de petróleo 41.840.000.000
Tonelada equivalente de carbón 29.300.000.000
Nombre
kWh
Tep
Tec
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1.2.	LA	TRANSFORMACION	DE	LA	ENERGIA	
 
Un hecho importante respecto a la energía es su transformación. La energía a un sistema 
puede aumentar o disminuir en el cuándo se realiza un cambio. 
Es también necesario hablar desde el punto de vista físico del trabajo y del calor. Para 
que la energía se transfiera entre los sistemas éstos deben interaccionar entre sí. Cuando 
la interacción es de tipo mecánico, es decir, mediante la actuación de una fuerza la 
transferencia de energía entre un cuerpo y otro se denomina trabajo. Mientras se realiza 
trabajo sobre un cuerpo, se produce una transferencia de energía al mismo, por lo que 
puede decirse que el trabajo es energía en transito 
El calor interviene cuando dos cuerpos o sistemas que se encuentran a distintas 
temperaturas interaccionan. La energía se transfiere desde el cuerpo caliente (que tiene 
más energía interna) al frio y esa transferencia de energía se denomina calor. Se puede 
decir que el calor es energía en tránsito, que siempre fluye de una zona de mayor 
temperatura a otra de menor temperatura, con lo que eleva la temperatura de la de la 
segunda y reduce la de la primera. Por ejemplo, si echamos hielo a un vaso de agua, el 
agua que está a mayor temperatura cede energía al hielo que está a menor temperatura. 
La consecuencia es que el agua baja su temperatura, se enfría. En este ejemplo tenemos 
un caso de transformación completa, sin perdidas. 
Pero hay situaciones en que esto no es así y se producen perdidas, de modo que existe 
un proceso en el que parte de la energía que se dispone originalmente, que se encuentra 
en un estado en que no puede ser utilizado para su uso, y se llega a un estado en el que 
puede ser consumida, pero en una menor cantidad. 
De este modo, consideremos que esta transformación, considerada como el proceso de 
explotación de una fuente de energía, se compone de una serie de pasos, más o menos 
complejos, entre los que puede considerarse: 
• extracción del combustible 
• transporte del combustible en bruto 
• procesamiento del combustible hasta convertirlo en un producto susceptible de ser 
usado en una central (productora de calor o de energía eléctrica); transformaciones o 
conversiones en diferentes formas de energía. 
• transporte de la energía producida hasta los consumidores 
• uso final de la energía (luz, calor, refrigeración, etc.) 
Todos los pasos anteriores necesitan o bien de una energía para su realización (por 
ejemplo en la extracción o transporte), o bien llevan consigo la necesidad de consumir 
parte de la energía inicial, con lo que se generan unas pérdidas, que pueden ser de tipo 
térmico, mecánico, etc..., en el proceso. 
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1.3.	ENERGIA	DISPONIBLE	Y	ENERGIA	PRIMARIA	
 
A grandes rasgos, se consideran dos tipos de energías, según cuál sea la forma en que 
pueden emplearse por parte del usuario o receptor de la misma. Así, existen fuentes de 
energía que facilitan su aplicación de modo directo y fuentes que necesitan de una 
transformación para su utilización, de manera que su modo de aplicación es indirecto. 
Normalmente se distingue entre: 
• Energía primaria, es aquella que se obtiene de las fuentes en origen sin haber sufrido 
algún proceso de transformación intermedio. Es la que se encuentra lista para ser usada 
en una central, tales como el carbón, petróleo, gas, nuclear y las renovables en origen. 
• Energía disponible, es aquella que se encuentra a disposición del usuario final (sea 
una vivienda, una fábrica, un coche, etc.) y que puede ser: solida, como el carbón y la 
madera; liquida, tales como el petróleo y los biocombustibles; gaseosa; electricidad, 
calor. 
Es decir, el paso de la fuente de energía tal como se encuentra en la naturaleza a energía 
primaria, y de esta a energía disponible, involucra una serie de pasos que se refleja en la 
siguiente figura. 
Fig. 1.2. Pasos de transformación energética (fuente: [8]) 
Por tanto en términos de aplicación tendremos a aquellos recursos naturales disponibles 
en forma directa (como la energía hidráulica, eólica y solar) o indirecta (después de 
atravesar por un proceso minero, como por ejemplo el petróleo, el gas natural, el carbón 
mineral, etc.) para su uso energético sin necesidad de someterlos a un proceso de 
transformación. 
Puede considerarse en un término posterior la definición de energía secundaria como 
aquella resultante de las transformaciones o elaboración de recursos energéticos 
naturales (primarios) o en determinados casos a partir de otra fuente energética ya 
elaborada (como por ejemplo en el caso de residuos del petróleo, tal y como ocurre en el 
alquitrán). 
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El único origen posible de toda energía secundaria es un centro de transformación y, el 
único destino posible un centro de consumo. Este proceso de transformación puede ser 
físico, químico o bioquímico, modificándose así sus características iniciales. 
Son fuentes energéticas secundarias la electricidad, toda la amplia gama de derivados 
del petróleo, el carbón mineral, y el gas manufacturado (gas ciudad). El grupo de los 
derivados del petróleo incluye una amplia variedad de productos energéticos útiles que 
se obtienen a partir del procesamiento del petróleo en las refinerías, entre los cuales se 
encuentran las gasolinas, los combustibles diesel y otros. 
Si consideramos el proceso de transformación de las fuentes de energía desde el punto 
de vista de la entrega final de la misma, llegaremos a que la misma acaba teniendo que 
ser transformada en energía mecánica o energía eléctrica. 
A su vez esta energía acaba siendo devuelta a la naturaleza. Aquí es donde puede jugar 
de nuevo el principio de que la energía ni se crea ni se destruye, solo se transforma, ya 
que puede entenderse que la totalidad de la energía existente en el origen acaba de un 
modo u otro devuelta a la naturaleza si consideramos el proceso completo que incluye 
tanto la transformación como la utilización de la energía. 
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	 S	REURSS	
ENERGETIS	DE	A	TIERRA	
2.1.	INTRODUCCION	
 
La energía de la Tierra es un concepto relativo, puesto que ésta fluye constantemente 
hacia dentro y hacia fuera del planeta. 
De todas estas capacidades energéticas de la Tierra, solo unas pocas están disponibles 
(con los conocimientos tecnológicos actuales) para sus habitantes y en este sentido las 
más importantes son la energía electromagnética procedente del Sol, la nuclear de 
algunos elementos radioactivos (uranio) presentes en la Tierra y la energía gravitatoria 
de la interacción Tierra-Luna-Sol (aprovechada indirectamente a partir del movimiento 
que produce sobre las masas de agua -mareas-). 
También se dispone de otra fuente de energía, que es el magma caliente del interior de la 
Tierra. 
Aparte de todas estas energías, la Tierra presenta una peculiaridad, y es que una 
relativamente pequeña parte de su superficie está recubierta de vida, en forma de 
vegetales de muy diverso tipo, y ocurre que las hojas verdes captan una pequeña 
cantidad de radiación solar y la almacenan químicamente por el mecanismo de 
fotosíntesis. 
Esta energía almacenada puede liberarse por oxidación (combustión) a un ritmo 
aproximadamente igual al de su almacenamiento. Sin embargo, una fracción diminuta 
ha sido almacenada a lo largo de millones de años, al quedar enterrada en condiciones 
de oxidación y desintegración incompletas, formando los combustibles fósiles: carbón, 
petróleo, gas natural. 
2.2.	FUENTES	DE	ENERGIA	NO	RENOVABLE	
 
Se define usualmente como fuente de energía no renovable aquella que esta almacenada 
en cantidades inicialmente fijas, comúnmente en el subsuelo. A medida que se consume 
un recurso no renovable se va agotando. 
Las reservas disponibles están sujetas a la factibilidad técnica y económica de su 
explotación, al descubrimiento de nuevos yacimientos y al ritmo de extracción y 
consumo. Dentro de las fuentes de energía no renovable, comúnmente se distingue 
principalmente entre dos tipos: 
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a) Las fuentes de energía fósil: 
Los combustibles fósiles son tres: petróleo, carbón y gas natural, y se formaron hace 
millones de años, a partir de restos orgánicos de plantas y animales muertos. Durante 
miles de años de evolución del planeta, los restos de seres que lo poblaron en sus distin-
tas etapas se fueron depositando en el fondo de mares, lagos y otros cuerpos de agua. 
Allí fueron cubiertos por capa tras capa de sedimento. Fueron necesarios millones de 
años para que las reacciones químicas de descomposición y la presión ejercida por el 
peso de esas capas transformasen a esos restos orgánicos en gas, petróleo o carbón. 
 
a.1) El petróleo: 
El petróleo (del griego: piετρέλαιον, "aceite de roca") es una mezcla heterogénea 
de compuestos orgánicos, principalmente hidrocarburos insolubles en agua. 
También es conocido como petróleo crudo o simplemente crudo. 
Es de origen fósil, fruto de la transformación de materia orgánica procedente de 
zooplancton y algas que, depositados en grandes cantidades en fondos anóxicos 
de mares o zonas lacustres del pasado geológico, fueron posteriormente 
enterrados bajo pesadas capas de sedimentos. La transformación química 
(craqueo natural) debida al calor y a la presión durante la diagénesis produce, en 
sucesivas etapas, desde betún a hidrocarburos cada vez más ligeros (líquidos y 
gaseosos). Estos productos ascienden hacia la superficie, por su menor densidad, 
gracias a la porosidad de las rocas sedimentarias. Cuando se dan las 
circunstancias geológicas que impiden dicho ascenso (trampas petrolíferas como 
rocas impermeables, estructuras anticlinales, márgenes de diapiros salinos, etc.) 
se forman entonces los yacimientos petrolíferos. 
En condiciones normales es un líquido bituminoso que puede presentar gran 
variación en diversos parámetros como color y viscosidad (desde amarillentos y 
poco viscosos como la gasolina hasta líquidos negros tan viscosos que apenas 
fluyen), densidad (entre 0,75 g/ml y 0,95 g/ml), capacidad calorífica, etc. Estas 
variaciones se deben a la diversidad de concentraciones de los hidrocarburos que 
componen la mezcla. 
Es un recurso natural no renovable y actualmente también es la principal fuente 
de energía en los países desarrollados. El petróleo líquido puede presentarse 
asociado a capas de gas natural, en yacimientos que han estado enterrados 
durante millones de años, cubiertos por los estratos superiores de la corteza 
terrestre. 
 a.2) El carbón: 
El carbón se origina por la descomposición de vegetales terrestres, hojas, 
maderas, cortezas, y esporas, que se acumulan en zonas pantanosas, lagunares 
marinas, de poca profundidad. Los vegetales muertos se van acumulando en el 
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fondo de una cuenca. Quedan cubiertos de agua y, por lo tanto, protegidos del 
aire que los destruiría. Comienza una lenta transformación por la acción de 
bacterias anaerobias, un tipo de microorganismos que no pueden vivir en 
presencia de oxígeno. Con el tiempo se produce un progresivo enriquecimiento 
en carbono. Posteriormente pueden cubrirse con depósitos arcillosos, lo que 
contribuirá al mantenimiento del ambiente anaerobio, adecuado para que 
continúe el proceso de carbonificación. Los geólogos estiman que una capa de 
carbón de un metro de espesor proviene de la transformación por el proceso de 
diagénesis de más de diez metros de limos carbonosos. 
Los depósitos de carbón están frecuentemente asociados con el mercurio. Hay 
otra teoría que explica que el carbón se forma con emanaciones continuas de gas 
metano en las profundidades de la tierra. 
En las cuencas carboníferas las capas de carbón están intercaladas con otras 
capas de rocas sedimentarias como areniscas, arcillas, conglomerados y, en 
algunos casos, rocas metamórficas como esquistos y pizarras. Esto se debe a la 
forma y el lugar donde se genera el carbón. 
Si, por ejemplo, un gran bosque está situado cerca del litoral y el mar invade la 
costa, el bosque queda progresivamente sumergido, por descenso del continente 
o por una trasgresión marina, y los vegetales muertos y caídos se acumulan en la 
plataforma litoral. Si continúa el descenso del continente o la invasión del mar, el 
bosque queda totalmente inundado. Las zonas emergidas cercanas comienzan a 
erosionarse y los productos resultantes, arenas y arcillas, cubren los restos de los 
vegetales que se van transformando en carbón. Si se retira el mar, puede 
desarrollarse un nuevo bosque y comenzar otra vez el ciclo. 
En las cuencas hulleras se conservan, tanto en el carbón como en las rocas 
intercaladas, restos y marcas de vegetales terrestres que pertenecen a especies 
actualmente desaparecidas. El tamaño de las plantas y la exuberancia de la 
vegetación permiten deducir que el clima en el que se originó el carbón era 
probablemente clima tropical. 
a.3) El gas natural: 
El gas natural es una de las varias e importantes fuentes de energía no renovables 
formada por una mezcla de gases ligeros que se encuentra frecuentemente en 
yacimientos de petróleo, disuelto o asociado con el petróleo o en depósitos de 
carbón. Aunque su composición varía en función del yacimiento del que se saca, 
está compuesto principalmente por metano en cantidades que comúnmente 
pueden superar el 90 ó 95% y suele contener otros gases como nitrógeno, CO2, 
H2S, helio y mercaptanos. Como fuentes adicionales de este recurso natural, se 
están investigando los yacimientos de hidratos de metano que, según 
estimaciones, pueden suponer una reserva energética muy superiores a las 
actuales de gas natural. 
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Algunos de los gases que forman parte del gas natural extraído se separan de la 
mezcla porque no tienen capacidad energética (nitrógeno o CO2) o porque 
pueden depositarse en las tuberías usadas para su distribución debido a su alto 
punto de ebullición. Si el gas fuese criogénicamente licuado para su 
almacenamiento, el dióxido de carbono (CO2) solidificaría interfiriendo con el 
proceso criogénico. 
El propano, butano e hidrocarburos más pesados en comparación con el gas 
natural son extraídos, puesto que su presencia puede causar accidentes durante la 
combustión del gas natural. El vapor de agua también se elimina por estos 
motivos y porque a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y presiones 
altas forma hidratos de metano que pueden obstruir los gasoductos. Los 
compuestos de azufre son eliminados hasta niveles muy bajos para evitar 
corrosión y olores perniciosos, así como para reducir las emisiones de 
compuestos causantes de lluvia ácida. 
b) La energía nuclear 
La energía nuclear es la energía que se libera espontánea o artificialmente en las 
reacciones nucleares. Sin embargo, este término engloba otro significado, el 
aprovechamiento de dicha energía para otros fines como, por ejemplo, la obtención de 
energía eléctrica, térmica y mecánica a partir de reacciones nucleares, y su aplicación, 
bien sea con fines pacíficos o bélicos. Así, es común referirse a la energía nuclear no 
solo como el resultado de una reacción sino como un concepto más amplio que incluye 
los conocimientos y técnicas que permiten la utilización de esta energía por parte del ser 
humano. 
Estas reacciones se dan en los núcleos de algunos isótopos de ciertos elementos 
químicos, siendo la más conocida la fisión del uranio-235, con la que funcionan los 
reactores nucleares, y la más habitual en la naturaleza, en el interior de las estrellas, la 
fusión del par deuterio-tritio (2H-3H). Sin embargo, para producir este tipo de energía 
aprovechando reacciones nucleares pueden ser utilizados muchos otros isótopos de 
varios elementos químicos, como el torio-232, el plutonio-239, el estroncio-90 o el 
polonio-210. Los dos sistemas más investigados y trabajados para la obtención de 
energía aprovechable a partir de la energía nuclear de forma masiva son la fisión nuclear 
y la fusión nuclear. 
Otra técnica, empleada principalmente en pilas de mucha duración para sistemas que 
requieren poco consumo eléctrico, es la utilización de generadores termoeléctricos de 
radioisótopos (GTR, o RTG en inglés), en los que se aprovechan los distintos modos de 
desintegración para generar electricidad en sistemas de termopares a partir del calor 
transferido por una fuente radiactiva. 
La energía desprendida en esos procesos nucleares suele aparecer en forma de partículas 
subatómicas en movimiento. Esas partículas, al frenarse en la materia que las rodea, 
producen energía térmica. Esta energía térmica se transforma en energía mecánica 
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utilizando motores de combustión externa, como las turbinas de vapor. Dicha energía 
mecánica puede ser empleada en el transporte, como por ejemplo en los buques 
nucleares; o para la generación de energía eléctrica en centrales nucleares. 
La principal característica de este tipo de energía es la alta calidad de la energía que 
puede producirse por unidad de masa de material utilizado en comparación con 
cualquier otro tipo de energía conocida por el ser humano, pero sorprende la poca 
eficiencia del proceso, ya que se desaprovecha entre un 86 y 92% de la energía que se 
libera. 
2.3.	FUENTES	DE	ENERGIA	RENOVABLE	
 
Se llama fuente de energía renovable a aquella que, administrada en forma adecuada, 
puede explotarse ilimitadamente, es decir, su cantidad disponible (en la Tierra) no 
disminuye a medida que se aprovecha 
Con la excepción de la geotermia, la totalidad de las energías renovables derivan directa 
o indirectamente de la energía solar. Directamente en el caso de la luz y el calor 
producidos por la radiación solar, e indirectamente en el caso de las energías eólica, 
hidráulica, mareas, olas y biomasa, entre otras. Las energías renovables a lo largo de la 
historia y hasta bien entrado el siglo XIX, han cubierto la práctica totalidad de las 
necesidades energéticas del hombre. Solo en los últimos 100 años han sido superadas, 
primero por el empleo del carbón, y a partir de 1950 por el petróleo y en menor medida 
por el gas natural. 
Los métodos de aprovechamiento de la energía solar de forma directa, utilizando la 
tecnología disponible, tratan de emular lo que la naturaleza realiza desde hace millones 
de años: transformar la energía electromagnética irradiada por el Sol en otras formas de 
energía. 
Las energías renovables son, junto con el ahorro y la eficiencia energética, la llave para 
un futuro energético limpio, eficaz seguro y autónomo. Un futuro que debe de hacerse 
presente con medidas urgentes y decididas como única forma de evitar el cambio 
climático, la deforestación y los desequilibrios geopolíticos y económicos debidos a la 
centralización de los recursos energéticos actuales. 
Como principales aspectos positivos ligados al uso, desarrollo e implantación de las 
energías renovables podemos citar los siguientes: 
• Beneficios medioambientales: las tecnologías de las energías renovables tienen 
menores impactos medio ambientales, emisiones contaminantes, que las energías 
convencionales. 
• energía para el futuro: las energías renovables tienen un potencial de duración de 
miles de millones de años, ya que dependen, en su gran mayoría, de la energía irradiada 
por el Sol. 
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• Impulsa el empleo y la economía regional: las inversiones en proyectos de energías 
renovables utilizan materiales y recursos humanos para construir y mantener las 
instalaciones, en lugar de importar recursos energéticos costosos. La economía regional, 
y el propio municipio se benefician, al generar empleo, recursos económicos y proveer 
de suministro energético local, en vez  de que este desarrollo se realice en las regiones 
exportadoras de energía. 
• Seguridad energética: al aumentar el uso de fuentes renovables disminuye la 
dependencia energética de los países exportadores de energía. 
A continuación describiremos de forma breve las diferentes tipologías de energías 
renovables existentes: 
a) Energía solar 
La energía solar, como recurso energético terrestre, está constituida por la 
porción de luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra. España es un 
país con alta incidencia de energía solar en la gran mayoría de su territorio. 
a.1) energía solar directa 
Una de las aplicaciones de la energía solar es directamente como luz solar, por 
ejemplo, para la iluminación de recintos. En este sentido, cualquier ventana es 
un colector solar. Otra aplicación directa, muy común, es el secado de ropa y 
algunos procesos de producción con tecnología simple. 
a.2) energía solar térmica 
Se denomina térmica a la energía solar cuyo aprovechamiento se logra por 
medio del calentamiento de algún medio. La climatización de viviendas, 
calefacción, refrigeración, secado, etc., son aplicaciones térmicas. 
a.3) energía solar fotovoltaica 
Se llama fotovoltaica a la energía solar aprovechada por medio de células 
fotoeléctricas capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin que tenga 
lugar un efecto térmico. 
b) Energía eólica 
La energía eólica es la energía que se extrae del viento. Las aplicaciones más 
comunes son: generación eléctrica, bombeo de agua y transporte (veleros). La 
energía eólica es derivada de la energía solar, porque una parte de los 
movimientos del aire atmosférico se debe al calentamiento causado por el Sol 
(también existe un efecto de la rotación de la tierra y otro de la atracción 
gravitacional de la Luna y el Sol). 
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c) Energía de la biomasa 
La forma más antigua de aprovechamiento de la energía solar, inventada por la 
naturaleza misma, es la fotosíntesis. Mediante este mecanismo las plantas 
elaboran su propio alimento (su fuente de energía) y el de otros seres vivos en 
las cadenas alimenticias. Pero también mediante fotosíntesis se obtienen otros 
productos, como la madera, que tienen muchas aplicaciones, además de su valor 
energético. A partir de la fotosíntesis puede utilizarse la energía solar para 
producir substancias con alto contenido energético (liberable mediante diversos 
procesos físico-químicos) como el alcohol y el metano. 
d) Energía hidráulica 
La energía hidráulica es la que se obtiene a partir de saltos de agua, artificiales o 
naturales. Habitualmente se construyen presas en los lugares con una 
combinación de gasto anual de agua y condiciones orográficas adecuadas. 
Estrictamente, también esta es una forma de energía derivada de la energía solar, 
porque el Sol provee la fuerza impulsora del ciclo hidrológico. Sin embargo, 
tradicionalmente se ha considerado como una forma de energía aparte. 
e) Energía de las mareas 
En algunas regiones costeras se dan unas mareas especialmente altas y bajas. En 
estos lugares se ha propuesto construir grandes represas costeras que permitirían 
generar energía eléctrica con grande volúmenes de agua aunque con pequeñas 
diferencias de altura. Es como la energía hidráulica, pero su origen es la 
atracción gravitacional del Sol y principalmente de la Luna, en vez del ciclo 
hidrológico. 
A continuación en la siguiente figura se muestra un resumen de los recursos naturales 
expuestos anteriormente. 
Fig. 2.1. Clasificación de las fuentes energéticas. (Elaboración propia)
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	 LA	NATURALEZA	DE	LA	
ENERGIA	SOLAR	
3.1.	EL	SOL	
 
Para los fines de aprovechamiento de su energía, el Sol es una inmensa esfera de gases a 
alta temperatura, con un diámetro de 1.39x109 m, situado una distancia media de 
1.5x1011 m respecto de la Tierra. Esta distancia se llama unidad astronómica. 
 
Se estima que la temperatura en el interior del Sol debe ser del orden de 107 K, pero en 
la fotosfera, es decir, en la superficie externa del Sol, la temperatura es de unos 5762º K. 
Existen, sin embargo, otras formas de calcular la temperatura de la fotosfera, que dan 
como resultado alrededor de 6300 K. Es claro que nadie ha podido colocar un 
termómetro en la superficie del Sol. Su temperatura se mide por métodos indirectos, 
basados en diversos modelos. De ahí que no coincidan todas las estimaciones de su 
temperatura. 
 
Algunos datos interesantes acerca del Sol son los siguientes: 
 
• El sol genera su energía mediante reacciones nucleares de fusión que genera mucha 
energía en forma de calor (dos átomos de hidrogeno que producen helio, o uno de helio 
y uno de hidrogeno que producen litio, etc.) que se llevan a cabo en su núcleo. 
 
• La generación de la energía proviene, por tanto, de la pérdida de masa del Sol, que se 
convierte en energía de acuerdo con la famosa ecuación de Einstein,    , donde 
E es la cantidad de energía liberada cuando desaparece la masa m; c es la velocidad de 
la luz. 
 
• El núcleo solar es la región comprendida dentro del 23% de su radio, a partir del 
centro, que corresponde a tan solo el 15% del volumen, pero en cambio contiene el 40% 
de la masa y ahí se genera el 90% de la energía. En esa región, la temperatura es del 
orden de 107 K y la densidad es del orden de 105 Kg/m3 (recordemos que la densidad del 
agua es de  103 Kg/m3). 
 
• A una distancia del 70% del radio solar (el radio solar es de aproximadamente 
6,95x105 Km), la temperatura es del orden de 105 K y la densidad es de unos 70 Kg/m3. 
La zona que va del 70% al 100% del radio solar, se conoce como zona convectiva y su 
temperatura cae hasta 5000 a 6000 K. La capa externa de esta región recibe el nombre 
de fotosfera y es considerada como la superficie del Sol, por ser esta una región opaca, 
de donde se emite la gran mayoría de la radiación solar hacia el espacio. 
 
• La fotosfera es la superficie aparente del Sol cuando se observa con un filtro 
adecuado. Por ser opaca, la fotosfera impide observar el interior del Sol. Sin embargo, 
es claro que, como todo el Sol, desde el núcleo hasta su superficie se encuentra en forma 
gaseosa, no hay una superficie física claramente definida, como la hay en la Tierra. 
Sobre la fotosfera existen también gases, en condiciones tales que son esencialmente 
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transparentes, que se conocen como la corona solar, observable durante los eclipses 
totales de Sol. 
 
• La corona solar es la atmósfera del Sol. De forma similar a como sucede en la tierra, 
la corona es cada vez más tenue a medida que se está a mayor distancia del núcleo solar, 
hasta confundirse con el vacío relativo que existe en el espacio interestelar. 
3.2.	LA	MEDICION	DE	LA	ENERGIA	DEL	SOL:	LA	CONSTANTE	SOLAR	
 
La combinación de tres factores: la distancia Tierra-Sol, el diámetro solar y la 
temperatura del Sol, determinan un flujo luminoso, un flujo de energía que incide sobre 
la superficie de la Tierra. 
 
Se llama flujo de “algo” (materia, energía, etc.), la cantidad de ese “algo” que pasa a 
través de una superficie, por unidad de área y por unidad de tiempo. Por tanto, el flujo 
luminoso, que es en realidad un flujo de energía, tiene unidades de energía por unidad 
de área y por unidad de tiempo, por ejemplo en J/sm2, equivalentes a W/m2. 
 
Mucho se ha discutido acerca si el Sol emite un flujo de energía constante, o se trata de 
una estrella variable. Algunos estudios parecen indicar que la variación de la emisión de 
energía, por parte de Sol, es menor al 1% a lo largo de un ciclo solar que dura 22 años. 
No se conoce a ciencia cierta la causa de estas variaciones. 
 
Sin embargo para su aplicación en el campo de la ingeniería, la emisión de la energía en 
el Sol puede considerarse constante. El recurso energético solar esta mucha más ligado, 
en la superficie terrestre, a las variaciones meteorológicas, que a las solares. 
 
La radiación emitida por el Sol, junto con sus condiciones geométricas respecto de la 
Tierra, dan por resultado que, sobre la atmósfera terrestre, incide una cantidad de 
radiación solar casi constante. Esto ha dado lugar a la definición de la llamada constante 
solar. 
 
La constante solar, Gsc, es el flujo de energía proveniente del Sol, que incide sobre una 
superficie perpendicular a la dirección de propagación de la radiación solar, ubicada a la 
distancia media de la Tierra al Sol, fuera de toda atmósfera. 
 
Aclaremos algunos puntos de esta definición. 
 
• Primero, es un flujo de energía, es decir, la constante solar se refiere a una cantidad 
de energía que incide, instantáneamente, sobre una superficie de área unitaria. 
 
• Segundo, esta superficie hipotética es perpendicular o normal a la dirección de 
propagación de la luz. Es obvio que una superficie en posición oblicua respecto de la 
dirección del Sol, recibiría un menor flujo de energía. 
 
• Tercero, nuestra superficie hipotética se encuentra situada a la distancia media de la 
Tierra al Sol. La distancia desde la fuente de radiación hasta el plano en cuestión, 
influye fuertemente en el flujo de energía. Como la órbita que describe la Tierra 
alrededor del Sol no es circular, por lo tanto, la distancia Tierra-Sol no es constante, 
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debe considerarse un valor promedio, para poder hablar de una constante. 
 
• Por último, nuestra ya famosa superficie hipotética, debe estar colocada fuera de la 
atmósfera, para evitar la atenuación de la radiación causada por la diversidad de 
fenómenos físicos y químicos que se verifican en la atmósfera. 
 
El valor comúnmente aceptado para Gsc ha variado en los últimos años, según las 
técnicas de medición que se han empleado, lo cual no indica que haya variado en si la 
magnitud de la energía que se recibe del Sol. Este valor, aceptado por la NASA (1971) y 
la ASTM es de 1352 w/m2. 
3.3.	LA	RADIACION	SOLAR	TERRESTRE	
 
La energía es generada a partir de un proceso de fusión nuclear -en el núcleo- donde el 
hidrogeno se transforma en helio. En este proceso de conversión la energía se manifiesta 
en forma de rayos gamma. 
 
Esta radiación viaja hasta la superficie solar interaccionando con la materia y 
transformándose en radiación ultravioleta (UV), visible (V) e infrarroja (IR). El sol 
emite al espacio energía en forma de radiación electromagnética 
 
En el límite entre la atmósfera y el espacio exterior, como hemos visto anteriormente, el 
valor de la radiación solar es de 1352 W/m2 de superficie expuesta, sin embargo este 
valor se reduce al llegar a la superficie terrestre debido a la interacción con los 
componentes atmosféricos que producen fenómenos de reflexión, absorción y difusión. 
 
La capa de ozono absorbe radiación UV funcionando como un filtro de radiaciones 
perjudiciales para la vida terrestre. Parte de la radiación es reflejada de nuevo al espacio, 
y otra se atenúa con el choque con partículas y moléculas atmosféricas. Por término 
medio en, toda la superficie terrestre, la intensidad que llega es de unos 1000 W/m2 de 
los que, aproximadamente un 3% son UV, un 57% V y un 40% IR. 
Fig. 3.1.Pérdidas totales de la radiación solar extraterrestre (www.astroyciencia.com) 
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La radiación global que llega a un punto de la superficie terrestre tiene tres 
componentes: la directa, la difusa y la reflejada o albedo. 
 
La radiación directa es la que llega directamente del sol sin interaccionar con nada y sin 
cambios de dirección. La radiación difusa es producto de los choques de la radiación 
directa con las partículas y los componentes atmosféricos 
 
La radiación reflejada o albedo es la que llega procedente de la reflexión de la radiación 
directa en los elementos del entorno. Esta reflexión dependerá de las características y 
naturaleza de la superficie reflectora 
Fig. 3.2. Esquema de los diferentes tipos de radiación que alcanzan la superficie 
terrestre. (www.monografias.com) 
 
La radiación solar global  es la suma de los tres tipos y es la que podemos aprovechar 
para su transformación térmica o eléctrica. Las proporciones de radiación directa, 
dispersa y albedo recibida por una superficie determinada dependen de: las condiciones 
meteorológicas, de la inclinación de la superficie respecto del plano y de la presencia de 
superficies reflectantes. 
 
En función del lugar, además, varía la relación entre la dispersa y la toral, debido a que 
al aumentar la inclinación de la superficie de captación, disminuye la componente 
dispersa y aumenta la componente reflejada. Debido a ello, la inclinación que permite 
maximizar la energía recogida puede ser diferente dependiendo del lugar. 
 
La posición que optimiza la cantidad de radiación recibida, en la práctica, se obtiene 
cuando la superficie está orientada al sur con ángulo de inclinación igual a la latitud del 
lugar. 
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
	 LAS	ENERGIAS	
RENALES	
	LA	ENERGIA	FOTOVOLTAICA	
 
	INTRODUCCION	
 
La energía solar fotovoltaica se basa en la utilización de células solares o fotovoltaicas, 
fabricadas con materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, 
generan corriente eléctrica cuando sobre los mismos incide la radiación solar. El silicio 
es la base de la mayoría de los materiales más ampliamente utilizados en el mundo para 
la construcción de células solares. 
 
La corriente eléctrica generada a partir  de la energía solar fotovoltaica tiene 
actualmente distintas aplicaciones. Por un lado se encuentran las aplicaciones más 
tradicionales, cuyo objetivo es proporcionar energía eléctrica a zonas aisladas con 
deficiencias en el abastecimiento eléctrico convencional. 
 
Un segundo tipo de aplicación consiste en la inyección de energía eléctrica en las redes 
eléctricas. En un tercer bloque pueden incluirse aquellas aplicaciones específicas, las 
cuales abarcarían desde el suministro de energía a satélites artificiales, hasta la 
alimentación de automóviles, relojes, radios, calculadoras, etc. 
 
		HISTORIA	
 
La obtención directa de electricidad a partir de la luz se conoce con el nombre de efecto 
fotovoltaico. La existencia de este fenómeno fue puesta de manifiesto por el físico 
Antoine Becquerel, en el año 1839. Para conseguirlo, se requiere un material que 
absorba la luz del Sol y sea capaz de transformar la energía radiante absorbida en 
energía eléctrica, justo lo que son capaces de hacer las células fotovoltaicas. 
 
Hacia 1870 el profesor W. Grylls Adams y un estudiante suyo, R. Evans Day, 
experimentaron sobre el efecto de la luz sobre el selenio, comprobando que se creaba un 
flujo de electricidad, que denominaron “fotoeléctrica”. La primera célula fotovoltaica de 
silicio fue descrita por R. S.Oh en el año 1941. Pero los primeros dispositivos 
fotovoltaicos no se empezaron a fabricar hasta la década posterior. Fueron otras 
investigaciones las que hicieron posible que se abandonara el selenio y se empezara a 
utilizar el silicio como material básico para las células. En los Bell Laboratories, a 
comienzos de los años 50, Calvin Fuller y Gerald Pearson trabajaban en la 
materialización de la teoría del transistor construido a base de silicio. 
 
A la vez que ellos estaban inmersos en mejorar los transistores, otro científico de Bell, 
DarrylChapin, empezó en febrero de 1953 a investigar primero con selenio y luego con 
silicio, con el que logró eficiencias del 2,3%. Los cálculos teóricos de Chapin concluían 
que las células de silicio podían llegar a tener una eficiencia del 23%, aunque en la 
práctica Chapin llegó a desarrollar una célula con un 6% de eficiencia. El 25 de abril los 
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ejecutivos de Bell presentaron la denominada Batería Solar Bell, mostrando un panel de 
células fotovoltaicas que alimentaban una noria en miniatura (hoy en día, la noria 
gigante del embarcadero de Santa Mónica, California, está alimentada por un sistema 
fotovoltaico de 50kWp).Al día siguiente, los científicos de Bell Laboratories llevaron la 
experiencia a la reunión de la Academia Nacional de Ciencias Americana, que se estaba 
realizando en Washington. Hicieron funcionar un radio transmisor alimentado por 
energía solar, que llevó voz y música a la prestigiosa reunión. La prensa recogió la 
noticia manifestando: “las células solares de Bell suministran energía a partir del sol en 
una cantidad de 60 W/m2, mientras que la célula atómica, recientemente anunciada por 
RCA, suministra una millonésima de vatio. Por tanto, la célula solar proporciona 50 
millones de veces más energía que el artefacto de RCA” (se referían a la denominada 
pila atómica, que consistía en una célula de silicio alimentada por energía nuclear, que 
utilizaba los fotones emitidos por un muy nocivo residuo radiactivo, el Estroncio-90, en 
vez de los fotones solares, y que había sido pomposamente anunciada por RCA, 
coincidiendo con el programa denominado “Átomos para la Paz”, cuyo objetivo era la 
promoción de la energía nuclear a escala mundial). 
 
A partir de este momento, las células solares fotovoltaicas entraban de lleno en el campo 
de acción de la industria. Primero fue Western Electric, que las utilizó para alimentar 
líneas telefónicas en las zonas rurales de Georgia. En 1955, National Fabricated 
Products compró la licencia para la fabricación de células solares a Western Electric, 
para intentar el mejoramiento de su eficiencia. La primera empresa que intentó su 
comercialización fue la californiana Hoffman Electronics, en 1956, para introducirlas en 
campos de aplicación específicos (alimentación de lugares remotos alejados de la red 
eléctrica). 
 
La era moderna de la tecnología de potencia solar no llegó hasta el año 1954 cuando los 
Laboratorios Bell, descubrieron, de manera accidental, que los semiconductores de 
silicio dopado con ciertas impurezas, eran muy sensibles a la luz. 
 
Estos avances contribuyeron a la fabricación de la primera célula solar comercial con 
una conversión de la energía solar de, aproximadamente, el 6%. La URSS lanzó su 
primer satélite espacial en el año 1957, y los EEUU un año después. En el diseño de 
éste se usaron células solares creadas por Peter Iles en un esfuerzo encabezado por la 
compañía Hoffman Electronics. 
 
La primera nave espacial que usó paneles solares fue el satélite norteamericano 
Vanguard 1, lanzado en marzo de 1958. Este hito generó un gran interés en la 
producción y lanzamiento de satélites geoestacionarios para el desarrollo de las 
comunicaciones, en los que la energía provendría de un dispositivo de captación de la 
luz solar. Fue un desarrollo crucial que estimuló la investigación por parte de algunos 
gobiernos y que impulsó la mejora de los paneles solares. 
 
La producción de equipos de deposición química de metales por vapores orgánicos o 
MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition), no se desarrolló hasta los años 
80 del siglo pasado, limitando la capacidad de las compañías en la manufactura de 
células solares de arseniuro de galio. La primera compañía que manufacturó paneles 
solares en cantidades industriales, a partir de uniones simples de GaAs, con una 
eficiencia de AM0 (Air Mass Zero) del 17% fue la norteamericana ASEC (Applied 
Solar Energy Corporation). La conexión dual de la celda se produjo en cantidades 
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industriales por ASEC en 1989, de manera accidental, como consecuencia de un cambio 
del GaAs sobre los sustratos de GaAs a GaAs sobre sustratos de germanio. 
 
	PRINCIPIO	DE	FUNCIONAMIENTO	
 
La conversión directa de la energía solar en energía eléctrica, realizada con la célula 
fotovoltaica, utiliza el fenómeno físico, denominado efecto fotovoltaico, de la 
interacción de la radiación luminosa con los electrones de valencia en los medios 
semiconductores. Cualquiera que sea el material utilizado, el mecanismo con el que la 
célula transforma la luz solar en energía eléctrica es esencialmente lo mismo. Para 
mayor simplicidad, tomemos en consideración el caso de una célula fotovoltaica 
convencional de silicio cristalino (ya que es el más usado a nivel comercial). 
 
Normalmente el átomo de silicio posee catorce electrones, siendo cuatro de ellos 
electrones de valencia, que por lo tanto pueden participar a las interacciones con otros 
átomos, tanto de silicio como de otros elementos. Dos átomos adyacentes de un cristal 
de silicio puro tienen en común un par de electrones, uno de los que pertenece al átomo 
considerado, mientras que el otro pertenece al átomo cercano. 
 
Hay un fuerte enlace electrostático entre un electrón y los dos átomos que contribuye a 
mantener unidos. Ese enlace puede ser separado por una cierta cantidad de energía: si la 
energía suministrada es suficiente, el electrón es llevado a un nivel energético superior 
(banda de conducción), donde es libre de desplazarse, contribuyendo así al flujo de 
electricidad. Cuando pasa a la banda de conducción, el electrón deja detrás de sí un 
"hueco", es decir un vacío donde falta un electrón. Un electrón cercano puede llenar 
fácilmente el hueco, intercambiándose así de lugar con éste. 
 
Para aprovechar la electricidad es necesario crear un movimiento coherente de 
electrones (y de huecos), es decir una corriente, mediante un campo eléctrico dentro de 
la célula. El campo se realiza con particulares tratamientos físicos y químicos, creando 
un exceso de átomos cargados positivamente en una parte del semiconductor, y un 
exceso de átomos cargados negativamente en el otro. Prácticamente se obtiene esta 
condición introduciendo pequeñas cantidades de átomos de boro (cargados 
positivamente) y de fósforo (cargados negativamente) en la estructura cristalina del 
silicio, es decir dopando el semiconductor. 
 
La atracción electrostática entre las dos especies atómicas crea un campo eléctrico fijo 
que da a la célula la estructura llamada "de diodo", en el que el paso de corriente, 
constituida por portadores de carga libres, por ejemplo electrones, está obstaculizado en 
una dirección y facilitado en la contraria. La explicación de este fenómeno puede ser 
ejemplificada como sigue. 
 
En la capa dopada con fósforo, que tiene cinco electrones exteriores o de valencia 
contra los cuatro de silicio, está presente una carga negativa débilmente combinada, 
formada por un electrón, llamado "de valencia", para cada átomo de fósforo. 
 
De la misma manera, en la capa dopada con boro, que tiene tres electrones exteriores, se 
determina una carga positiva en exceso, formada por los huecos presentes en los átomos 
de boro cuando se combinan con el silicio. La primera capa, de carga negativa, se indica 
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con N, la otra, de carga positiva, con P, la zona de separación se llama unión P-N. 
 
Al acercar las dos capas se activa un flujo electrónico desde la zona N hasta la zona P 
que, conseguido el punto de equilibrio electrostático, determina un exceso de carga 
positiva en la zona N, debido a los átomos de fósforo con un electrón de menos, y un 
exceso de carga negativa en la zona P, debido a los electrones provenientes de la zona 
N. El resultado es un campo eléctrico interno al dispositivo que separa los electrones en 
exceso generados por la absorción de la luz por parte de los huecos correspondientes, 
empujándolos hacia direcciones opuestas (los electrones hacia la zona N y los huecos 
hacia la zona P) de manera que un circuito exterior pueda recoger la corriente así 
generada. 
 
Es importante que el campo "incorporado" esté situado lo más próximo posible a la 
región del dispositivo que absorbe la luz. Los fotones de la luz que tienen bastante 
energía pueden arrancar un electrón de un estado combinado y elevarlo a un estado libre 
en la banda de conducción del material. 
 
Se obtiene así la producción de dos portadores de carga libres: el electrón libre, en la 
banda de conducción, y el hueco libre, en la banda de valencia. 
La conversión de la luz en energía eléctrica realizada por la célula fotovoltaica se 
produce esencialmente porque estos portadores de carga libres, generados por la luz, son 
empujados hacia direcciones opuestas por el campo eléctrico incorporado. 
Una vez atravesado el campo, los electrones libres ya no vuelven atrás, porque el 
campo, actuando como un diodo, les impide invertir el rumbo. 
 
Por eso, cuando la luz incide en la célula fotovoltaica, las cargas positivas son 
empujadas en número creciente hacia la parte superior de la célula y las cargas 
negativas hacia la inferior, o viceversa, según el tipo de célula. Si la parte inferior y la 
superior están conectadas por un conductor, las cargas libres lo atraviesan y se obtiene 
una corriente eléctrica. Mientras la célula permanece expuesta a la luz, la electricidad 
fluye con regularidad como corriente continua. 
 
La corriente eléctrica generada por la célula es corriente continua (CC) la tensión de 
trabajo depende da las características intrínsecas del material y de la temperatura de 
trabajo de esta (ya que si aumenta la temperatura se reduce el rendimiento de la célula). 
A nivel comercial el material más utilizado para la construcción de las células 
fotovoltaicas es de silicio, cuya tensión de trabajo nominal es del orden de 0,5 V. La 
intensidad de corriente generada es proporcional a la superficie  expuesta al sol y a la 
radiación que inciden sobre esta. Los tipos más frecuentes en el mercado de célula en 
función del tipo de la estructura cristalina del silicio son: 
 
• silicio monocristalino: todos los átomos están perfectamente ordenados. El proceso 
de cristalización al ir depositándose los átomos sobre el cristal ya formado lo hacen 
siempre respetando el mismo orden. Suelen presentar un color monocromático en tonos 
azules oscuros y con un cierto brillo metalizado. 
 
• silicio policristalino: formado por la agrupación de cristales de silicio donde las 
direcciones de alineamiento de los átomos cambian cada cierto tiempo durante el 
proceso de deposición. Suelen tener aspecto de una amalgama de cristales de distintos 
tonos azulados y grises con brillo metálico. 
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• Silicio amorfo: ha desaparecido la estructura cristalina ordenada y el silicio se ha 
depositado formando una capa fina sobre un soporte transparente. El aspecto es de tonos 
de color marrón y gris oscuro. 
	RENDIMIENTO	DE	LAS	CELULAS	FOTOVOLTAICAS	
 
De toda la energía que llega a la célula solar en forma de radiación luminosa, sólo una 
parte es convertida en energía eléctrica disponible para sus bornes. La eficiencia de 
conversión en células comerciales al silicio normalmente está comprendida entre el 13% 
y el 17%, mientras que células de compuestos especiales productos de laboratorio han 
alcanzado cifras más elevadas llegando hasta el 32,5%. 
 
Los motivos de esa baja eficiencia son muchos y es posible agruparlos en cuatro 
categorías: 
 
• reflexión: no todos los fotones que inciden en la célula penetran en su interior, puesto 
que algunos de ellos son reflejados por la superficie de la célula y algunos inciden en la 
rejilla metálica de los contactos. 
 
• fotones demasiado o poco energéticos: para romper el enlace entre electrón y núcleo 
es necesaria una determinada energía, y no todos los fotones incidentes poseen energía 
suficiente. Por otra parte algunos fotones demasiado energéticos forman pares electrón-
hueco, disipando en calor la energía excedente, necesaria para separar el electrón del 
núcleo. 
 
• recombinación: no todos los pares electrón-hueco generados son recogidos por el 
campo eléctrico de unión y enviados a la carga externa, puesto que en el trayecto desde 
el punto de formación hacia la unión pueden encontrar cargas de signo opuesto y así 
volver a combinarse. 
 
• resistencias parásitas: las cargas generadas y recogidas en la zona de vaciado tienen 
que ser enviadas al exterior. La operación de recogida es efectuada por los contactos 
metálicos colocados en la parte anterior y en la posterior de la célula. Aunque durante la 
fabricación se efectúa un proceso de aleación entre silicio y aluminio de los contactos, 
permanece cierta resistencia a la interfaz, que provoca una disipación que reduce la 
potencia transferida a la carga. En el caso de células de silicio policristalino, la 
eficiencia es todavía menor por causa de la resistencia que los electrones encuentran en 
los límites entre un grano y otro y, aún más en caso de células de silicio amorfo, por la 
resistencia debida a la orientación casual de cada átomo. 
 
El rendimiento o eficiencia en la transformación de energía radiante en energía eléctrica 
por unidad de superficie expuesta es similar para  las células de  silicio monocristalino y 
policristalino y está alrededor del 10-16%, por contra es menor el rendimiento de las 
células de silicio amorfo que suele estar comprendido entre el 4-8%. En la tabla 
siguiente se muestran los valores de eficiencia y sus principales ventajas y desventajas 
según el tipo de estructura cristalina del silicio 
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Fig. 4.1. Comparativa entre las tecnologías de silicio aplicadas a los paneles 
fotovoltaicos. (fuente: [9]) 
 
Para hacernos una idea de lo que significan estos porcentajes si el sol  irradia 1000W/m2  
si la eficiencia de conversión de una célula es del 15% representara que de la potencia 
total irradiada solo podremos utilizar, para la posterior generación eléctrica, 150 W/m2. 
 
Este rendimiento puede parecer pequeño pero si lo comparamos con el 6% rendimiento 
de conversión que utiliza cada rueda motriz de un vehículo con tracción a dos ruedas de 
la energía química contenida en el combustible es bastante superior. 
 
Los diferentes materiales semiconductores o combinaciones son solo aptos para 
determinados rangos espectrales de la radiación, por lo que una parte específica de la 
energía radiante no se puede utilizar, ya que los fotones no tienen suficiente energía para 
activar el proceso fotovoltaico. Por otra parte, una cierta cantidad de energía excedente 
del fotón se transforma en calor en vez de en energía eléctrica. Además de eso, hay 
perdidas ópticas, tales como el sombrado de la superficie de la célula a través del 
contacto con la superficie de vidrio o de la reflexión de los rayos incidentes en la 
superficie de la célula. Debido a las características intrínsecas del material y de las 
razones expuestas anteriormente, podemos observar en la siguiente figura los límites 
teóricos máximos de rendimiento de diferentes células fotovoltaicas según el material 
que la conforma. 
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Fig. 4.2.Rendimientos teóricos máximos de la célula fotoeléctrica según el material que 
la conforma. (fuente: www.solarenergyireland.com) 
4.1.5.	EL	MODULO	FOTOVOLTAICO	
 
Un módulo fotovoltaico está formado por un conjunto de células fotovoltaicas 
conectadas entre sí. Las células se encapsulan y enmarcan mediante el sellado por la 
cara posterior con un material polimérico de EVA (etilenvinilacetato) y un 
recubrimiento plástico de TEDLAR, y por la cara anterior con material vítreo, en 
concreto vidrio templado (muy resistente al impacto) de superficie interior anti reflexiva 
y con bajo contenido en hierro para limitar su absorbencia. La superficie exterior del 
vidrio ha de ser lisa (para evitar la incrustación de suciedad). El marco que le da rigidez 
al conjunto es de aluminio anodizado. 
Fig. 4.3.Componentes de un módulo fotovoltaico (fuente: [9]) 
 
Para conseguir una tensión de trabajo más operativa que las que da una única célula 
(0,5V) los paneles suelen tener interconectadas entre si una cantidad de entre 40 y 60 
células con una superficie que oscila entre los 0,8 y 2 m2  llegando a tensiones de 20 o 
30 V en C.C. Sin embargo se habla de tensiones nominales un 60% más bajas debido al 
exceso de tensión que ser requiere para: compensar las caídas de tensión en los 
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conductores, compensar las caídas de tensión en las cargas o aparatos de consumo y 
poder compensar las pérdidas de tensión entre bornes del panel debido al aumento de la 
temperatura por exposición a la radiación solar. 
 
La principal característica eléctrica de los módulos de trabajo son las curvas I-V. Los 
valores de tensión y corriente del módulo dependen de la insolación de la temperatura 
de la célula, de la masa de aire que atraviese la radiación solar y de la resistencia óhmica 
de la carga conectada. Para poder comparar unos módulos con otros se homogenizan las 
condiciones de medida de los valores de V e I. Las condiciones estándar de 
comprobación corresponden a una luz solar incidente con una intensidad de 1000W/m2, 
una temperatura de la célula de 25ºC y una distribución espectral correspondiente al de 
la radiación solar cuando atraviesa una masa de aire (MA)  de 1,5 ( esto quiere decir que 
el rayo solar a recorrido desde el momento en que penetra en la atmósfera hasta incidir 
en la célula una distancia 1,5 veces mayor que la que recorrería si su trayectoria fuera 
perpendicular al plano terrestre. En la curva I-V podemos definir los siguientes valores 
típicos: 
 
• tensión de circuito abierto vca: es la tensión en voltios medida entre bornes con un 
voltímetro cuando no hay conectado ningún consumo. 
 
• Intensidad de cortocircuito icc: es la intensidad en amperios que se genera en el panel 
cuando no hay conectado ningún consumo y se cortocircuitan sus bornes con un 
amperímetro. 
 
Sabemos que la potencia eléctrica de un generador de corriente continua se mide en 
vatios (W) y se define como el producto de la intensidad por el voltaje 
 
De esta forma podemos definir: 
 
• potencia pico PpM: es la potencia máxima en vatios que puede generar un módulo 
fotovoltaico en las condiciones de radiación incidente. La potencia pico es el producto 
de la tensión pico por la intensidad pico y su unidad es el vatio pico (Wp) 
 
• intensidad pico ipM: y tensión pico vpM: son el valor de la intensidad y la tensión que 
hacen que la potencia sea máxima en las condiciones estándar. 
 
En el mercado se encuentran disponibles desde pequeñas células sueltas hasta módulos 
de 250Wp pasando por un amplio abanico de potencias y voltajes. Los más comunes 
son los paneles de 75, 100 y 150 Wp para la producción de electricidad en parques 
solares fotovoltaicos 
 
Potencia de un conjunto de paneles fotovoltaicos (generador fotovoltaico) 
 
Para conseguir la potencia deseada en el generador fotovoltaico (kW) es necesario 
interconectar los módulos (en serie, paralelo o mixto serie/paralelo). La potencia pico 
total del generador PpG: viene dada por el producto entre la potencia pico del módulo 
PpM y el número de módulos NT: 
 
PpG =  PpM .  NT (ecuación 4.1) 
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La energía que es capaz de captar el campo de paneles fotovoltaicos en (kWh) se define 
como la potencia del generador por el tiempo de captación solar según la fórmula: 
 
EG = PpG . . HSP  (ecuación 4.2) 
En la que: 
 
PpG; la potencia pico de generador definida anteriormente 
 
HSP: son las horas sol pico. Este es un concepto teórico que indica el número de horas 
de sol, con una intensidad de radiación de 1000W/m2 incidiendo sobre la superficie del 
módulo, que tendría un día imaginario en el que el modulo recibiría la misma energía 
que en un día real. En España este valor en invierno oscila entre 2 para las latitudes del 
norte y 4 para latitudes del sur, en verano se incrementa en un factor de 2 horas más. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4.Esquema de las horas solares pico. (fuente: www.esacademic.com) 
4.1.6.	COSTES	DE	LA	ENERGIA	FOTOVOLTAICA	
 
El coste de cada kWh obtenido mediante un sistema fotovoltaico depende del coste de la 
instalación, la cual debe amortizarse a lo lardo de la vida útil, del coste de explotación y 
de la energía producida, que depende en gran medida de la radiación solar del 
emplazamiento. 
 
El coste de la instalación depende del coste de los siguientes elementos: sistema de 
captación energética, sistema de regulación, sistema de acumulación y sistema de 
adaptación de corriente. 
 
Para el sistema de captación, el coste, incluida su instalación, disminuye en función de 
la potencia. El coste del sistema de regulación depende del número de módulos 
fotovoltaicos y de las prestaciones. A título de orientación puede indicarse que, para un 
numero de paneles comprendidos entre 10 y 20, el coste puede oscilar entre120-421 €. 
Sin embargo, para un numero de paneles superiores a 30 el coste puede comprenderse 
entre 301-902 €. 
 
 29 
 
El coste de los sistemas de acumulación depende del tamaño de la instalación. En el 
caso de sistemas tipo monobloque (usuales en instalaciones pequeñas), el coste se 
incrementa linealmente en función de la capacidad de acumulación en amperios hora. 
 
Así, para una capacidad de 400 Ah el coste puede estimarse en aproximadamente 660€, 
decreciendo con la capacidad. En el caso de acumuladores modulares (adecuados para 
mayores capacidades), el coste por modulo se incrementa en función de la capacidad de 
acumulación del mismo. Para un módulo de 1000 Ah el coste medio puede estimarse en 
300 €, y para un módulo de 4000 Ah el coste se incrementa hasta, aproximadamente, 
alcanzar los 1300€. 
 
Los costes de los sistemas de adaptación de corriente dependen de las prestaciones de 
tales. En el caso de los inversores, el coste varía linealmente con la potencia de salida. 
Para voltajes de salida de 230V, los costes medios de estos equipos pueden estimarse 
comprendidos entre 601€ y 3600€, para potencias situadas entre 500 W y 3500 W, 
respectivamente. 
 
Para evaluar los costes que genera la implantación de un parque fotovoltaico 
utilizaremos tres casos: en el primero,  se analizara una instalación pequeña con paneles 
fijos de potencia de  100 kW, en el segundo una central con paneles de seguimiento, de 
10 MW y en último caso, una planta real construida en España de 22 MW 
 
A) instalación de 100 kW 
 
La vida útil se estima en unos 25-30 años dependiendo del tipo de células utilizadas. En 
régimen de funcionamiento tiene una generación eléctrica neta de 140.000 KWh por 
año. La inversión estimada para este tipo de instalaciones es de unos 4100€ /kWp con 
lo que el presupuesto total asciende a 410.000 euros. Se le aplican, además, un coste de 
3000 € anuales en concepto de gastos operación gestión y mantenimiento. 
 
B) instalación de 10 MW 
 
La vida útil de este tipo de instalaciones es de 25-30 años dependiendo del tipo de 
células utilizadas. En régimen de funcionamiento tiene una generación eléctrica neta de 
19000 MWh por año. La inversión estimada para este tipo de instalaciones es de unos 
5200 € /kWp. 
 
C) Planta solar fotovoltaica de Almaraz (22MW) 
 
Esta se trata de una planta puesta en funcionamiento en el año 2008 en la población de 
Almaraz (Cáceres, España). Tiene una potencia total instalada de 22 MW, produciendo 
una energía anual de 43000 MWh y ocupando una superficie aproximada de 120 ha. 
Esta es una central que consta con 2000 dispositivos de seguimiento solar con una 
potencia unitaria de cada seguidor de 11kWp. El presupuesto total ascendió a 180 M€ 
resultando a un ratio de cerca de 8200 €/KWp instalado. Se ha estimado que evita la 
emisión de 42 kTn de CO2 . 
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• Centrales conectadas a red con subvención a la producción 
• Electrificación de pueblos en áreas remotas (electrificación rural). 
• Instalaciones médicas en áreas rurales. 
• Sistemas de comunicaciones de emergencia. 
• Sistemas de vigilancia de datos ambientales y de calidad del agua. 
• Faros, boyas y balizas de navegación marítima. 
• Bombeo para sistemas de riego, agua potable en áreas rurales y abrevaderos para el 
ganado. 
• Balizamiento para protección aeronáutica. 
• Sistemas de protección catódica. 
• Sistemas de desalinización. 
• Vehículos de recreo. 
• Señalización ferroviaria. 
• Sistemas para cargar los acumuladores de barcos. 
• Fuente de energía para naves espaciales. 
• Postes SOS (Teléfonos de emergencia de carretera). 
• Parquímetros. 
 
	MT		MBT	D		RG	F	T	V	T	
 
Sería necesario diferenciar entre las instalaciones aisladas de la red y las instalaciones 
conectadas a la red. 
 
En lo que representa a las primeras, los aspectos negativos son mínimos y estarían 
relacionados con el impacto visual. Sin embargo, teniendo en cuenta las distintas 
posibilidades de instalación de los paneles es fácil integrarlos en el paisaje de tal manera 
que su impacto visual sea prácticamente nulo. 
 
En cuanto a las centrales fotovoltaicas de grandes dimensiones conectadas a la red 
eléctrica es necesario tener en cuenta el impacto paisajístico que las mismas pueden 
ocasionar debido a la gran superficie que estas ocupan (10-15m2 por 1000W) y a los 
tendidos eléctricos que se requieran instalar. 
 
Todavía perdura la creencia popular que los sistemas fotovoltaicos no pueden amortizar 
la inversión en energía dentro del periodo de vida útil del generador solar (unos 25 
años). Esto se debe a que el gasto de energía, especialmente durante la producción de 
células solares, se considera superior al de la energía que se pueda generar. 
 
Sin embargo, datos obtenidos en estudios recientes muestran que los sistemas actuales 
ya tienen un tiempo de retorno energético (TRE) (Es el tiempo necesario para 
recuperar la energía invertida en la fabricación de un aprovechamiento energético 
renovable) de 1 a 3,5 años1, lo que está muy por debajo de la vida útil del dispositivo. 
Según ese mismo estudio una célula fotovoltaica daría 16 veces la energía utilizada en 
su creación si está en Sevilla, 15 veces si está en Madrid y 13 veces si está en 
Barcelona. Aumentando la eficacia de las células y reduciendo su espesor, y 
                                                 
1Datos del informe del año 2006 “Compared assessment of selected environmental indicators of photovoltaic electricity in 
OECD cities” 
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optimizando los procedimientos de producción, se anticipa que el TRE de la energía 
fotovoltaica conectada a la red disminuirá aún más. 
 
La característica más importante de los sistemas solares fotovoltaicos es que no 
producen emisiones de dióxido de carbono durante el funcionamiento. A pesar que se 
producen  emisiones indirectas de CO2 en otras etapas del ciclo de vida, estas son 
notablemente más pequeñas que las emisiones que se evitan. 
 
La energía fotovoltaica no conlleva ningún otro tipo de emisiones contaminantes ni 
ningún tipo de amenazas a la seguridad medioambiental asociadas a las tecnologías 
convencionales. No hay contaminación en forma de humos de escape o ruidos. 
 
Aunque no hay emisiones de CO2 durante el funcionamiento, si se genera una pequeña 
cantidad durante la fase de producción. La energía fotovoltaica solo emite de 21 a 65 
gramos de CO2 por kWh, si bien depende de la tecnología. En cambio, el promedio de 
emisiones de la energía térmica en Europa es de 900 g. de CO2 por kWh. Sustituyendo 
la energía térmica por la fotovoltaica se consigue una reducción de 835 a 879 gramos 
por kWh. 
 
Los módulos fotovoltaicos son reciclables, y las materias primas se pueden volver a 
utilizar. En consecuencia, se reducirá más aun el consumo de energía asociado a la 
tecnología fotovoltaica. 
4.1.9	VENTAJAS	Y	DESVENTAJAS	
 
 No produce emisiones de CO2  ni de otros gases contaminantes a la atmósfera. 
 
 No consume combustibles. 
 
 No genera residuos. 
 
 No produce ruidos. 
 
 Es inagotable. 
 
 Su instalación es simple. 
 
 Requiere poco mantenimiento. 
 
 Tienen una  vida útil elevada (25-30 años dependiendo del mantenimiento). 
 
 Resiste condiciones climáticas extremas: granizo, viento, temperatura, humedad. 
 
 Da suministro eléctrico en parajes rurales donde no llega la red eléctrica general. 
 
 Tolera aumentar la potencia mediante la incorporación de nuevos módulos fotovol-
taicos. 
 
 Dependiendo de la época del año y el tiempo, se produce más o menos electricidad. 
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 La productividad depende de la radiación incidente en la zona de implantación. 
 
 Podrían haber límites potenciales en su uso debido a una cantidad insuficiente de 
galio y cadmio. 
 
 No permite la acumulación de energía en periodos donde no haya irradiación solar. 
 
 Rendimientos no demasiado elevados. 
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4.2.	ENERGIA	SOLAR	TERMICA	
 
	INTRODUCCION	
 
Es común asociar la producción eléctrica solar directamente a la conversión fotovoltaica 
y no con el poder termal del sol. Sin embargo grandes plantas generadoras con 
concentradores termales solares, han estado generando electricidad a costos razonables 
hace más de 15 años. La mayoría de las técnicas para generar electricidad a partir del 
calor necesitan de altas temperaturas para alcanzar niveles de eficiencia razonables. 
 
En función del rango de aprovechamiento térmico, se distinguen tres tipos de energía 
solar térmica: de baja, media y alta temperatura. La energía solar térmica de baja 
temperatura se aplica cuando las temperaturas no son superiores a 80°C, tal es el caso 
de la obtención de agua caliente sanitaria y de  agua o aire caliente para calefacción de 
viviendas. La de media temperatura, con temperaturas entre 80°C y  250°C, es la 
empleada en la producción de vapor para procesos industriales, producción de energía 
eléctrica a pequeña escala, detoxificación solar  (descontaminación de gases y aguas 
residuales),  desalación de agua de mar y refrigeración por absorción (compresores 
térmicos). Finalmente, la de alta  temperatura es la que se utiliza cuando se requieren 
temperaturas superiores a 250°C, aplicándose, fundamentalmente, para la producción de 
electricidad a gran escala. 
 
Los colectores solares térmicos son los dispositivos empleados para captar la radiación 
solar y transmitírsela a un fluido termo-portador para su posterior aprovechamiento. Se 
dividen en dos grandes grupos: 
 
Colectores solares sin concentración: No superan los 80°C, por lo que se utilizan en las 
aplicaciones de la energía solar térmica de baja temperatura. Se caracterizan por no 
poseer sistemas de concentración, por lo que la relación entre la superficie del colector y 
la superficie de absorción es prácticamente la unidad. 
 
Colectores solares de concentración: Haciendo uso de los métodos de concentración con 
elementos ópticos (lentes y espejos), estos dispositivos, de diseño más complejo,  son 
capaces de captar y concentrar la radiación solar, consiguiendo elevar la temperatura del 
fluido termo portador por encima de 80°C. Se aplican en el campo de la energía solar 
térmica de media y alta temperatura. La principal complicación que presentan es la 
necesidad de un sistema de seguimiento para conseguir que el colector esté 
permanentemente orientado en dirección al sol. 
 
En este capítulo se describirá únicamente la energía solar térmica de media y alta 
temperatura, destinada principalmente a la generación de vapor para diversos usos, 
generalmente la producción de electricidad 
	TIPOS	DE	COLECTORES	SOLARES	DE	CONCENTRACION	
 
Se distinguen tres tipos de sistemas de concentración solar térmica: colectores cilindro-
parabólicos, sistemas de receptor central/ centrales de torre  y discos parabólicos. El 
primero de  ellos pertenece al rango de aprovechamiento térmico de media-alta 
temperatura (125-450°C) y los dos últimos al que podíamos denominar de alta y/o muy 
alta temperatura (> 450°C). 
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Concentrador cilindro parabólico (CCP) 
 
Los colectores cilindro-parabólicos (CCP) están compuestos, básicamente, por un 
espejo cilindro parabólico que refleja la radiación solar directa concentrándola sobre un 
tubo receptor absorbedor colocado en la línea focal de la parábola. Esta radiación 
concentrada provoca que el fluido que circula por el interior del tubo (generalmente 
aceite sintético o agua) se caliente hasta valores del orden de los 425ºC. Finalmente, 
éste se bombea a un intercambiador de calor para la generación de vapor que alimente a 
una turbina para la obtención de electricidad. El sistema de seguimiento solar más 
común consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindro-parabólicos alrededor 
de un eje. Las temperaturas que puede alcanzar el fluido termo portador convierten, 
además, al CCP en un colector ideal para acoplarlo a una gran diversidad de procesos 
industriales. El orden de concentración de la radiación va des de 30 a 80 veces y las 
potencias de campo unitarias de 30 a 80 MW. 
 
Fig. 4.5.a y 4.5.b Esquema y fotografía de una planta solar de captación mediante 
cilindros parabólicos. (fuente: http://web.ing.puc.cly www.protermosolar.com) 
Central de torre 
 
Se usa un conjunto circular de helióstatos grandes espejos de tracción individual para 
concentrar la luz solar en un receptor central montado en lo alto de una torre. Un medio 
de transferencia de calor en este receptor central absorbe la radiación altamente 
concentrada reflejada por los heliostatos y la convierte en energía térmica para ser usada 
en la generación subsiguiente de vapor sobrecalentado para el funcionamiento de la 
turbina. Los medios de transferencia de calor usados hasta ahora incluyen agua/vapor, 
sales fundidas, sodio líquido y aire. Si se presuriza un gas o incluso aire en el receptor, 
puede usarse alternativamente para hacer funcionar una turbina de gas (en lugar de 
producir vapor para una turbina de vapor. 
 
El fluido termo portador puede ser, entre otros, aire, vapor de agua, sodio fundido o 
sales fundidas, según la tecnología escogida. En las de vapor de agua, éste mueve 
directamente una turbina. En los otros, el fluido transporta el calor a un generador de 
vapor de agua, con el que se hace funcionar una turbina que mueve al generador 
eléctrico. El número de helióstatos de una planta depende del diseño del helióstato y del 
ciclo térmico específico del receptor.  El orden de concentración se sitúa entre los 200 y 
1000 y las potencias unitarias de 10 a 200 MW. 
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Fig. 4.6.a y 4.6.b Esquema y fotografía de una planta solar de torre(fuente:  
www.textoscientificos.com y http://web.ing.puc.cl ) 
Disco parabólico 
 
Se usa un reflector parabólico de forma de disco para concentrar la luz solar en un 
receptor situado en el punto focal del disco. Este absorbe la energía reflejada por los 
concentradores, haciendo que el fluido del receptor se caliente a unos 750°C. Este se 
usa entonces para generar electricidad en un pequeño motor, por ejemplo, un motor 
Stirling o una micro turbina, unida al receptor. 
 
Un sistema disco/Stirling consta de un espejo parabólico de gran diámetro con un motor 
de combustión externa tipo “Stirling” emplazado en su área focal. El espejo/disco 
parabólico realiza seguimiento solar continuado, de manera que los rayos solares son 
reflejados en su plano focal, obteniéndose así un mapa de energía solar concentrada, de 
forma gaussiana y varias decenas de kW. El motor Stirling  lleva acoplado un 
alternador, de manera que dentro de un mismo bloque situado en el foco del disco 
concentrador se realiza la transformación de la energía luminosa en electricidad, que se 
puede inyectar en la red eléctrica o bien destinarla a consumo directo en alguna 
aplicación próxima al lugar de emplazamiento. Los niveles de concentración son los 
más altos 1000- 4000 y las potencias del orden de 5 a 25 kW 
Fig. 4.7.a y 4.7.b Esquema y fotografía de una planta solar de captación mediante 
discos parabólicos. (fuente: http://web.ing.puc.cl y energiasolartermica.biz  ) 
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	COSTES	DE	LA	ENERGIA	SOLAR	TERMICA	
 
Los costes de la energía solar térmica de baja temperatura están íntimamente ligados 
con la dimensión de la instalación. 
 
Para el caso de instalaciones para uso unifamiliar (3-8) usuarios, en el que se utilicen 
equipos compactos para calentamiento de agua (2-4m2), la inversión aproximada oscila 
entre 1200-2400 euros, suponiendo un aporte energético entre 70% y 80%. A estos 
costes es necesario añadir los costes asociados al mantenimiento, aproximadamente un 
1% de la inversión inicial y el coste del consumo de la fuente energética auxiliar. 
 
De los estudios realizados se desprende que la rentabilidad de las instalaciones solares 
térmicas presenta una gran sensibilidad respecto de los precios de las fuentes 
energéticas convencionales. Asimismo, se deduce de los mencionados  que la 
rentabilidad de estas instalaciones es mayor cuanto más elevado sea el número de 
usuarios. 
 
En cuanto a media y alta temperatura, la previsible producción en  masa de los 
componentes y  a la  porción de un mayor número de suministradores, podrían permitir 
reducir los costes de generación a medio plazo. 
 
Las primeras aplicaciones comerciales que han visto la luz (PS10 y SOLAR TRES 
ambas en España), aun presentan costes por potencia instalada de 3€/kW y costes de la 
electricidad producida próximos a 0.18-0.20 cent /kWh. 
 
Las centrales de ciclos combinados conllevan, además de menores costes de instalación 
y operación y mayores eficiencias, menores tiempos de arranque y probablemente, la 
aplicación a sistemas modulares de menor tamaño. Los sistemas híbridos ofrecen 
anualmente costes estimados de 0.1-0.15 cent /kWh. Una reducción adicional de la 
tecnología resultaría esencial para la extensión del número de aplicaciones comerciales 
y potenciales emplazamientos. 
 
En disco parabólicos los logros que se están alcanzando (optimización de 
procedimientos de arranque control, etc...) hacen prever unos costes de generación 
inferiores a 0.12-0.17 cent/kWh a corto plazo. No obstante, pese al enorme potencial a 
largo plazo de esta tecnología, debido a sus elevadas eficiencias, la limitación en cuanto 
a su potencia unitaria (inferior a 25kW) obstaculiza muchas aplicaciones que pretenden 
la producción eléctrica a gran escala. Así, tienen su aplicación más obvia en la 
producción de electricidad para autoconsumo en lugares aislados donde no llegue la red 
eléctrica (bombeo de agua en pozos, suministro de electricidad a núcleos de viviendas 
rurales, etc.), donde cabe esperar que puedan competir con sistemas comerciales como 
los fotovoltaicos o los generadores diesel. En la figura 4.8. Pueden verse algunos costes 
de las principales tecnologías actuales. 
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Fig. 4.8. Características y costes de las centrales eléctricas termosolares.* variación 
entre los años 1997-2030;(d)=valores demostrados;(e)=valores estimados. (Fuente: 
[8]) 
 
Las plantas termoeléctricas están obligadas a permanecer conectadas a la red en caso de 
una caída repentina de la tensión, contribuyendo a la estabilidad de ésta. 
 
4.2.4.	IMPACTO	AMBIENTAL	DE	LA	ENERGIA	SOLAR	TERMICA	
 
Al emplear la energía del Sol, siendo ésta un tipo de energía renovable presenta un 
reducido impacto ambiental, respecto a las tecnologías que emplean combustibles 
fósiles. Uno de los principales beneficios de estas energías renovables es la reducción de 
emisiones asociadas con la producción de la electricidad. Estas emisiones incluyen los 
gases de efecto invernadero y aquellos que producen la lluvia ácida de las plantas que 
utilizan combustibles fósiles y la radioactividad asociada con el ciclo de combustible 
nuclear. 
 
En cuanto a las centrales termosolares de grandes dimensiones conectadas a la red 
eléctrica es necesario tener en cuenta el impacto paisajístico que pueden producir, ya 
que estas instalaciones ocupan una superficie notable (la planta termosolar Andasol-1, 
en la población de Aldeire (Granada), con una potencia instalada de 50 MW, ocupa una 
superficie total de 200 hectáreas), con lo que el impacto generado por el movimiento de 
tierras para la construcción de la planta, accesos, etc., puede ser notable. 
 
Estas instalaciones producen ciertos tipos de residuos en su fase de explotación, entre 
los que podemos destacar los aceites térmicos, y los aceites utilizados para la 
lubricación y funcionamiento de la turbina y los equipos pertinentes. 
 
Para el funcionamiento de este tipo de instalaciones es necesaria la utilización de 
grandes volúmenes de agua (para el caso de la central térmica Vallesol-2, en Cádiz, con 
una potencia instalada de 50 MW, es de unos 1.5 Hm3 anuales). La principal fuente de 
abastecimiento es mediante la captación directa de pozos o acuíferos presentes en la 
zona. 
 
En cuanto al ruido producido por la turbina al generar electricidad  podemos destacar 
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que no tiene ningún tipo de afectación en las poblaciones circundantes, ya que debido a 
la extensión de las plantas, este es totalmente disipado. 
 
Como principal aspecto negativo asociado a esta tecnología podemos destacar el posible 
riesgo de filtración del aceite térmico, o combustión de éste, debido a una avería o un 
mal funcionamiento de la planta. Teniendo un control adecuado de la instalación y 
realizando un mantenimiento adecuado de las infraestructuras podemos minimizar este 
riego. 
 
Los concentradores solares son reciclables, y las materias primas se pueden volver a 
utilizar. En consecuencia, se reducirá más aun el consumo de energía asociado a la 
termoeléctrica. 
	VENTAJAS	Y	DESVENTAJAS	
 
 Una vez realizada la instalación y hecha la inversión inicial, no se originan gastos 
posteriores (a excepción del mantenimiento); el consumo de energía eléctrica es 
totalmente gratuito. 
 No usa combustibles, eliminando la incomodidad de tener que aprovisionarse y el 
peligro de su almacenamiento. 
 Es inagotable 
 Impacto ambiental nulo: la energía solar no produce desechos, ni residuos, basuras, 
humos, polvos, vapores, ruidos, olores, etc. 
 Capacidad de acumular la energía: La energía termo solar se puede almacenar en 
tanques de sales fundidas para su utilización posterior. 
 Capacidad de hibridación. La turbina de la central termo solar puede ser alimentada 
con el calor procedente del sol o de otras fuentes, como por ejemplo gas o biomasa. 
 
 Vida útil de las instalaciones elevada 
 
 Necesidad de instalar la central en zonas donde se perciba la radiación solar durante 
más horas diarias y más días al año. 
 Mayor complejidad mecánica que otros sistemas de aprovechamiento de energías 
renovables. 
 Peligro por las altas temperaturas que se alcanzan. 
 Necesidad del empleo de acumuladores de calor para cuando no exista la suficiente 
radiación solar. 
 
 Para recolectar energía solar a gran escala se requieren grandes extensiones de 
terreno. 
 
 Requiere gran inversión inicial. 
 
 39 
 
	
	
	
La energía eólica hace referencia a aquellas tecnologías y aplicaciones en que se apro-
vecha la energía cinética del viento, convirtiéndola a energía eléctrica o mecánica.  
Tiene su origen en la solar, más específicamente en el calentamiento diferencial de ma-
sas de aire por el Sol, ya sea por diferencias de latitud (vientos globales) o el terreno 
(mar-tierra o vientos locales). Las diferencias de radiación entre distintos puntos de la 
Tierra generan diversas áreas térmicas y los desequilibrios de temperatura provocan 
cambios de densidad en las masas de aire que se traducen en variaciones de presión.  
De los sistemas de vientos globales, uno de los más importantes es el de los alisios, el 
cual tiene su origen en el mayor calentamiento de la región ecuatorial. De la energía 
solar que llega a la Tierra por radiación (unos 1.018 kWh por año), sólo alrededor del 
0,25% se convierte en corrientes de aire. Esta cantidad es todavía 25 veces mayor al 
consumo energético total mundial. La dirección del viento está determinada por efectos 
topográficos y por la rotación de la Tierra. Es de gran importancia el conocimiento de 
las direcciones dominantes para instalar los equipos que extraerán la energía provenien-
te de este recurso. Los aerogeneradores se deben colocar en lugares donde exista la me-
nor cantidad de obstáculos posibles en estas direcciones.  
Se pueden distinguir dos tipos de aplicaciones principales: las instalaciones para la pro-
ducción de electricidad y las instalaciones de bombeo de agua.  
Entre las instalaciones de producción de electricidad se pueden distinguir instalaciones 
aisladas, no conectadas a la red eléctrica e instalaciones conectadas, normalmente, de-
nominadas parques eólicos. Las instalaciones no conectadas a la red, normalmente cu-
bren aplicaciones de pequeña potencia, principalmente de electrificación rural. Las apli-
caciones conectadas a la red eléctrica, por otra parte, son las que permiten obtener un 
aprovechamiento energético mayor, son además las que presentan las mejores expecta-
tivas de crecimiento de mercado. 
	
A través de grabados pertenecientes a civilizaciones muy antiguas, se ha podido com-
probar que el aprovechamiento del viento con fines energéticos se remonta a por lo me-
nos 3.000 años antes de la era cristiana, habiendo sido utilizado en aquellos tiempos 
principalmente para la navegación. Diferentes pueblos, desde los egipcios pasando por 
los Fenicios, Romanos y muchos otros utilizaron esta forma de impulsión.  
Los primeros mecanismos impulsados por el viento fueron molinos de eje vertical, usa-
dos para bombeo de agua en China. Los de eje horizontal surgieron en el área de la anti-
gua Persia; por ejemplo, el molino tipo mediterráneo, con su característico rotor a vela, 
el cual se utilizó para moler granos y bombear agua en todos los territorios de influencia 
islámica. 
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Durante el transcurso de la Edad Media se amplió la gama de usos empleándolas para 
mover la maquinarias de nacientes industrias como la textil, maderera, metalúrgica. Es-
tos primeros molinos eran muy rudimentarios, basando su diseño en la rotación un eje 
colocado en forma vertical. Los holandeses modificaron esa tecnología y a partir del año 
1.350 comenzaron a utilizarse máquinas de eje horizontal y de cuatro palas, muy simila-
res en aspecto a los que acostumbramos ver hoy en día en los típicos paisajes de ese 
país. A partir de entonces se los empezó a utilizar principalmente para desecar pantanos 
y lagos y también aserraderos, para la fabricación de papel y para extraer aceites. 
A mediados del siglo XIX se desarrolló un molino que se impuso rápidamente en mu-
cho países, llamado comúnmente molino americano, y es el que podemos ver en casi 
todo el interior de nuestro país. Este molino es también un conversor en energía mecá-
nica, pero con una eficiencia muy superior a la de los anteriores y se destina casi exclu-
sivamente al bombeo del agua. 
Las primeras máquinas equipadas con generadores eléctricos, hacen su aparición hacia 
1900. Durante la primera mitad del siglo XX, a pesar de que no hubo una activa utiliza-
ción de la energía eólica, se produjeron gran variedad de diseños cuyos principios fun-
damentales son válidos hasta el presente. 
Desde 1958 hasta 1966 se constituyeron y operaron en Francia, EEUU y Dinamarca, 
varias máquinas de potencia superior a 1.000 kW. Sin embargo, todas estas experiencias 
terminaron en verdaderos fracasos porque se enfrentaron con problemas tecnológicos 
que en ese entonces resultaban prácticamente insolubles, hecho que provocó que quie-
nes debían tomar decisiones políticas sobre su utilización no creyeran en cuanto al futu-
ro de esta tecnología como oferta energética válida. Por otra parte, el precio excesiva-
mente bajos de los combustibles hacía muy difícil si no imposible la competencia de 
cualquier tipo de equipo conversor de energía eólica contra un generador térmico.  
La crisis energética de los años 70, que ocasionó un abrupto encarecimiento del petró-
leo, y por consecuencia de sus derivados, provocó que aquellos países que tenían una 
importante dependencia de la importación de esos productos para la satisfacción de sus 
necesidades energéticas, buscaran soluciones alternativas a los grandes desequilibrios 
económicos que esta situación les creaba. Esta situación incentivó la realización de nue-
vos estudios que llevaron a una importante mejora de las tecnologías de aprovechamien-
to, logrando equipos conversores de energía eléctrica cada vez más confiables y poten-
tes. Hoy en día es destacable la explotación que efectúan países como Estados Unidos, 
Dinamarca, Alemania, Holanda, España y otros que cada vez en mayor número se van 
incorporando. 
	
		
El dispositivo que se utiliza para aprovechar la energía contenida en el viento y trans-
formarla en eléctrica es la turbina eólica. Una turbina obtiene su potencia de entrada 
convirtiendo la energía cinética del viento en un par (fuerza de giro), el cual actúa sobre 
las palas o hélices de su rotor. Para la producción de electricidad la energía rotacional es 
convertida en eléctrica por el generador que posee una turbina; en este caso, llamado 
aerogenerador. La electricidad generada se puede almacenar en baterías, o utilizar direc-
tamente. Hay tres leyes físicas básicas que gobiernan la cantidad de energía aprovecha-
ble del viento. La primera ley indica que la energía generada por la turbina es propor-
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cional a la velocidad del viento al cuadrado. La segunda ley indica que la energía dispo-
nible es directamente proporcional al área barrida de las paletas, proporcional al cuadra-
do de la longitud de las paletas. La tercera ley indica que existe una eficacia teórica má-
xima de los generadores eólicos del 59%.(La fracción de energía capturada por un aero-
generador viene dada por el factor Cp, llamado coeficiente de potencia. Este coeficiente 
de potencia tiene un valor máximo teórico de 59,3% denominado límite de Betz) 
En la práctica, la mayoría de las turbinas de viento son mucho menos eficientes que este 
límite teórico máximo, y se diseñan diversos tipos para obtener la máxima eficacia po-
sible a diversas velocidades del viento. Los generadores eólicos comunes tienen efica-
cias del 35% al 40%, los más modernos utilizan sistemas de control y posicionamiento 
respecto el viento incidente, de manera que operan siempre con la máxima eficiencia 
aerodinámica alcanzando valores de rendimiento próximos al 50%.  
Las turbinas eólicas se diseñan para trabajar dentro de ciertas velocidades del viento. La 
velocidad más baja, llamada velocidad de corte inferior que es generalmente de 4 a 5 
m/s, Por debajo de esta velocidad no hay suficiente energía como para superar las pér-
didas del sistema. La velocidad de corte superior es determinada por la capacidad de 
una máquina en particular de soportar fuertes vientos. La velocidad nominal es la velo-
cidad del viento a la cual una máquina particular alcanza su máxima potencia nominal. 
Por arriba de esta velocidad, se puede contar con mecanismos que mantengan la poten-
cia de salida en un valor constante con el aumento de la velocidad del viento. 
		
Existen varios tipos de turbinas y cada una puede tener diferentes componentes, depen-
diendo de la aplicación; sin embargo, se pueden reconocer algunos comunes, como se 
explica a continuación y se ilustra en la figura 4.9. 
Rotor 
El rotor es el elemento principal de una máquina eólica, siendo su función la transfor-
mación de la energía cinética del viento en mecánica utilizable. Existe gran variedad de 
rotores y su clasificación más usual se realiza en función de la disposición del eje: hori-
zontal o vertical, de los cuales el primero es el más común. Los rotores de eje horizontal 
tienen aspas que giran en un plano vertical como las hélices de un avión. Para sistemas 
de generación eléctrica, el rotor consiste generalmente en dos o tres aspas y está hecho 
de fibra de vidrio con poliéster o epoxi. Los rotores de sistemas para aplicaciones mecá-
nicas suelen tener más aspas (10 a 20), y giran a velocidades más bajas. El rotor de una 
turbina eólica puede variar en tamaño, lo cual afecta la cantidad de energía correspon-
diente que se puede generar. Por ejemplo, una turbina de 10 kW típicamente tiene un 
diámetro de rotor de siete metros, mientras que una turbina de 750 kW tiene un diáme-
tro de 24 metros.  
Tren de potencia o conversión mecánica 
El tren de potencia está constituido por el eje de velocidad baja, la caja de cambios de 
velocidad, el eje de velocidad alta y las balineras o cojinetes que soportan los ejes. Se 
aplica en sistemas grandes eléctricos para adaptar la velocidad del eje a la del genera-
dor. Algunas turbinas no contienen la caja de cambios. Sistema eléctrico: éste se refiere 
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al generador, el cual está acoplado al eje para transformar la energía mecánica en eléc-
trica. Además, consiste en las interfaces para la conexión a las aplicaciones o a la red 
eléctrica.  
Chasis 
Contiene los elementos claves de la turbina, como la caja de cambios y el generador. En 
turbinas grandes, el chasis puede tener el tamaño de un microbús y el personal de man-
tenimiento entra a él desde la torre. Usualmente, es una pieza metálica forjada sobre la 
cual se montan las diferentes partes del tren de conversión modularmente, al mismo 
tiempo que lo protege del ambiente y sirve de aislante al ruido mecánico de la caja de 
cambios y del generador. 
Sistema de orientación 
Las máquinas de eje horizontal tienen este componente, el cual detecta la orientación 
del viento y coloca el rotor en su misma dirección para aprovecharlo al máximo. El sis-
tema de orientación está compuesto por el cojinete, los motores eléctricos, los sensores 
y un freno mecánico. 
Torre 
Las máquinas eólicas deben estar situadas sobre una estructura de soporte capaz de 
aguantar el empuje del viento que transmiten el sistema de captación y las eventuales 
vibraciones. Su altura debe ser suficiente para evitar que las turbulencias, debidas al 
suelo, afecten a la máquina y para superar los obstáculos cercanos. Por ejemplo, una 
turbina de 750 kW tiene una altura típica de 63 metros. El uso de torres más altas signi-
fica un costo mayor al inicio, pero éste disminuye el período de la recuperación de la 
inversión, debido a que la velocidad del viento aumenta con la altura y logra generar 
más energía.  
Sistema de seguridad 
Este pone la turbina en una situación estable y segura, en caso de que ocurran anomalías 
tales como pérdida de carga, velocidad de rotación o temperatura del generador a caja 
de cambios con velocidades elevadas. 
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Fig. 4.9. Partes de un aerogenerador (fuente: www.renovables-energia.com) 
Tipos de turbinas eólicas 
El aerogenerador de eje horizontal con rotor tripala a barlovento es hoy el modelo más 
utilizado para generar electricidad. Existen, sin embargo, variaciones en las turbinas.  
Aerogenerador Darrieux: Si bien el rotor de los aerogeneradores más comunes gira 
sobre un eje horizontal, otros modelos lo hacen sobre un eje vertical, perpendicularmen-
te al suelo. La máquina más conocida de este tipo es la turbina Darrieux, que fue paten-
tada por el ingeniero francés George Darrieux en 1931 y comercializada por la empresa 
estadounidense Flowind hasta su quiebra en 1997. El aerogenerador está compuesto por 
un eje vertical, en el que giran varias palas en forma de C. Su ventaja principal es que 
no necesita ningún sistema de orientación que lo dirija hacia el viento. No obstante, es 
menos eficiente que un aerogenerador de eje horizontal, requiere ayuda para arrancar y 
recibe menos viento al estar pegado al suelo.  
Aerogenerador monopala, bipala, tripala o multipala: Los primeros aerogeneradores 
tenían un gran número de palas, pero con los años se han reducido a tres. Este es el nú-
mero menor de palas que proporciona mayor estabilidad. Es decir, el número que permi-
te ahorrar más material y peso, sin complicar el sistema. Algunos modelos utilizan roto-
res bipala o monopala, que logran un ahorro todavía mayor, pero resultan menos efi-
cientes y deben introducir sistemas de control más complicados para mejorar la estabili-
dad. El multipala americano también sigue utilizándose, aunque solo para vientos mode-
rados.  
Aerogenerador con rotor a sotavento: Normalmente, las turbinas tienen el rotor a 
barlovento, es decir, delante de la góndola, para que no haya ningún elemento del aero-
generador que pueda frenar el viento o crear turbulencias. Sin embargo, existen también 
turbinas con rotor a sotavento, en las que las palas se encuentran en la parte trasera de la 
góndola. En máquinas pequeñas, este sistema puede ser interesante para que la carcasa 
de la góndola haga de veleta y oriente el aerogenerador en dirección al viento sin nece-
sidad de otros dispositivos. 
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Composición y diseño del parque 
El diseño de cada parque va a depender de las condiciones del viento, de la tecnología 
empleada y del proyecto específico realizado por el promotor, junto con las condiciones 
impuestas por los órganos implicados en su aprobación, fundamentalmente de carácter 
ambiental y urbanístico. No obstante, toda instalación de estas características debe con-
tar con los siguientes elementos: 
Localización 
Las estimaciones exactas de la velocidad del viento son críticas al momento de evaluar 
el potencial de la energía eólica en cualquier localización. Los recursos eólicos son ca-
racterizados por una escala de clases de viento según su velocidad, que se extiende de la 
clase 1 (la más bajo) a la clase 7 (la más alta). Los desniveles de la superficie a través de 
la cual sopla el viento antes de llegar a una turbina determina la cantidad de turbulencia 
que ésta turbina experimentará. Los vientos turbulentos ejercen mayores tensiones sobre 
el rotor y se elevan, reduciendo consecuentemente la expectativa de vida de la turbina. 
Así, la mayoría de granjas del viento están ubicadas en localizaciones rurales, lejos de 
edificios, de árboles y de otros obstáculos.  
Clase 
a 30 m de altura a 50 m de altura 
Velocidad del 
viento m/s 
Potencia del 
viento W/m2 
Velocidad 
del viento 
m/s 
Potencia del 
viento W/m2 
1 0-5.1 0-160 0-5.6 0-200 
2 5.1-5.9 160-240 5.6-6.4 200-300 
3 5.9-6.5 240-320 6.4-7.0 300-400 
4 6.5-7.0 320-400 7.0-7.5 400-500 
5 7.0-7.4 400-480 7.5-8.0 500-600 
6 7.4-8.2 480-640 8.0-8.8 600-800 
7 8.2-11.0 640-1600 8.8-11.9 800-2000 
Fig. 4.10. Tabla de la clasificación del viento según su velocidad y altura (fuente: [9]) 
Mientras que las características técnicas del viento en una localización específica son 
muy importantes, muchos otros factores también contribuyen en la decisión del empla-
zamiento. Una localización alejada de la red de distribución eléctrica puede llegar a ser 
poco rentable, pues se requerirán nuevas líneas de transmisión para conectar la granja 
eólica con la red. La infraestructura de transmisión existente puede llegar a necesitar 
una ampliación para poder manejar la fuente de energía adicional.  
Las condiciones del suelo y del terreno deben ser convenientes para la construcción de 
las cimentaciones de las torres. Finalmente, la elección de una localización puede estar 
limitada por regulaciones sobre el uso de la tierra y la capacidad de obtener los permisos 
requeridos de las autoridades locales, regionales y nacionales.  
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Terrenos 
Los terrenos sobre los que se asientan los parques eólicos suelen ser propiedad de muni-
cipios o particulares a los que se alquila (el alquiler en promedio ronda el 3,5% del valor 
de la energía producida, aunque los límites oscilan mucho, entre el 1% y el 15%, depen-
diendo fundamentalmente del potencial eólico y de la voluntad negociadora de las par-
tes). Este alquiler está ayudando muy positivamente a promocionar la energía eólica en 
las poblaciones rurales. Por otro lado, unas de las virtudes de esta fuente de energía es 
que la instalación de los aerogeneradores no impide que se siga aprovechando los terre-
nos para otros usos, como campos agrícolas o pastos. 
Aerogeneradores 
Para sacar el máximo rendimiento a los recursos eólicos, los aerogeneradores deben 
alinearse de forma perpendicular a la dirección predominante de los vientos que propor-
cionen mayor generación eléctrica. En cuanto a la separación entre máquinas, ésta de-
penderá del diámetro de los rotores, la disponibilidad de terreno y la dirección de los 
vientos dominantes. Generalmente se superan los 2,5 diámetros del rotor para aerogene-
radores situados en una misma hilera y los 7,5 diámetros para aerogeneradores de hile-
ras paralelas. En la fase de construcción debe tenerse en cuenta también el tamaño cada 
vez mayor de las aeroturbinas y la necesidad de accesos amplios por los que entren los 
remolques con las piezas y las grúas de montaje para elevar góndolas con pesos del or-
den de las 100 toneladas (y en un futuro próximo superiores). 
Infraestructura eléctrica 
Un parque eólico requiere toda una infraestructura eléctrica para recoger la energía de 
los aerogeneradores (normalmente a 690 voltios de tensión) y llevarla hasta la línea de 
distribución de la compañía eléctrica más adecuada o hasta las grandes líneas de trans-
porte de red eléctrica (de hasta 400.000 V). En instalaciones de poca potencia la eva-
cuación se realiza a la tensión de generación de los aerogeneradores hasta un transfor-
mador que eleva la tensión hasta la existente en el punto de conexión, siendo las pérdi-
das eléctricas importantes. En grandes instalaciones, en cambio, se suelen agrupar por 
sectores los aerogeneradores, existiendo distintos transformadores. En estos casos se 
necesitan líneas de media tensión aéreas, de unos 30.000 V, que van desde los transfor-
madores hasta una subestación central del parque, donde se eleva la tensión hasta alcan-
zar la de la distribución general de la compañía eléctrica. Con el objeto de reducir el 
impacto visual que ocasionan en el paisaje los centros de transformación dispersos por 
el parque es habitual que los aerogeneradores incorporen en su interior el transformador 
elevador de baja a media tensión -BT/MT- (disminuyéndose las pérdidas eléctricas pero 
incrementándose el coste de la inversión) y mediante líneas subterráneas llevar la ener-
gía producida hasta la subestación central del parque eólico. 
Disposición en planta 
Las diversas técnicas propuestas para la ubicación de aerogeneradores en parques van 
desde los modelos experimentales a los más o menos complicados modelos numéricos. 
En un programa de valoración regional de energía eólica del Pacifico noroeste, que tenía 
por objetivo la identificación de áreas de alto potencial eólico y la estimación de la má-
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xima capacidad eléctrica instalable, Baker et al. (1978) indican que el número de turbi-
nas eólicas que se pueden ubicar en un área determinada puede ser aproximadamente 
calculado en función de la rugosidad superficial del lugar, de la topografía, de la super-
ficie del terreno disponible, y de un examen de la rosa de los vientos. 
En este sentido proponen que para cimas de montañas, donde solo existe una fila de 
turbinas y donde los vientos soplan predominantemente en direcciones que forman án-
gulo recto con el eje de la cresta, se considere una separación entre máquinas de 5 veces 
el diámetro del rotor de la maquina (Figura 4.11a). Para áreas de terreno paralelas a la 
dirección del viento, donde se desean instalar más de una fila de turbinas eólicas, una 
configuración adecuada es tomar una separación entre máquinas de 5 diámetros de rotor 
en la fila que forma ángulo recto con la dirección predominante del viento y una separa-
ción de 7 diámetros en la dirección paralela (figura 4.11b). Si la rosa de vientos indica 
que existe un ángulo de direcciones predominantes y que este oscila entre 20º y 70º, se 
propone considerar una separación de 7D x 7D (figura 4.11c) con estas separaciones se 
estima que la perdida de energía es inferior al 10%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.11. Disposiciones habituales en planta de los aerogeneradores. (fuente: [8]) 
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Infraestructura de control 
Aunque un parque eólico está hoy totalmente automatizado y no requiere la interven-
ción humana para funcionar, a partir de cierto tamaño estas instalaciones cuentan con un 
centro de control que recibe y analiza todos los datos de funcionamiento y ambientales 
registrados por los aerogeneradores. De este modo, un operador puede seguir en su pan-
talla de ordenador todos los pormenores del parque o detectar cualquier incidencia, lo 
que resulta muy útil para optimizar su operación. Los valores captados sirven también 
para generar bases de datos históricas del funcionamiento del parque, que son funda-
mentales para implementar y poner a punto el programa de mantenimiento predictivo de 
la instalación. 
Otras dependencias 
La instalación suele contar además con algún almacén donde guardar repuestos, consu-
mibles y herramientas y donde acumular el aceite usado de los aerogeneradores. Este es 
el residuo más importante generado por una instalación, ya que cada 18 meses se debe 
renovar el aceite de las máquinas. 
!			#		$
Los parques eólicos marinos representan todavía una proporción pequeña de la potencia 
instalada en el mundo. No obstante, la industria eólica europea es consciente de que 
estas instalaciones marinas constituyen uno de los grandes desafíos actuales y una de las 
áreas con más proyección de futuro. Se han llevado a cabo diversos estudios para eva-
luar los recursos eólicos de los mares europeos: algunos estiman en unos 3.000 
TWh/año la cantidad de energía que se podría extraer, y de ellos, 140 TWh/año en Es-
paña.  
Las condiciones especiales del medio marino suponen importantes ventajas para el 
aprovechamiento de la energía eólica: 
• En el mar la rugosidad superficial es muy baja en comparación con el medio terrestre 
y no existen obstáculos que puedan reducir la velocidad del viento. Esto favorece la 
circulación del viento a mayores velocidades y hace innecesario el tener que subir la 
altura de la torre más de lo que obligue la suma del semidiámetro del rotor y la altura 
máxima de la ola prevista. Por lo general, los vientos van ganando en velocidad al sepa-
rarnos de la costa. El recurso eólico es mayor y menos turbulento que en localizaciones 
próximas en línea de costa sin accidentes geográficos. La existencia de menor turbulen-
cia ambiental en el mar disminuye la fatiga a la cual se encuentra sometido un aerogene-
rador aislado, y aumenta su vida útil. 
• Las áreas marinas disponen además de enormes espacios donde colocar aerogenerado-
res, lo que ofrece la posibilidad de instalar parques mucho más grandes que en tierra.  
• La vastedad de este medio, unido a su lejanía con los núcleos de población, consigue 
reducir también el impacto visual sobre el paisaje.  
• Su ubicación lejos de lugares habitados permite suavizar las restricciones impuestas 
por las autoridades ambientales en relación con la emisión y propagación de ruido e 
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incrementar la velocidad de punta de pala, con la correspondiente disminución de su 
peso y de las estructuras que las soportan, consiguiendo una reducción significativa del 
coste de fabricación del aerogenerador en su conjunto. Sin embargo, no todo es tan sen-
cillo; de ser así, habría hoy muchos más megavatios offshore en funcionamiento.  
Estas instalaciones marinas tienen también importantes desventajas respecto a las terres-
tres: 
• La evaluación del recurso eólico en la Zona de Discontinuidad Costera (< 10 Km.) es 
más compleja y mucho más cara que en tierra. 
• No existen infraestructuras eléctricas que conecten las áreas con mayores recursos 
eólicos en mitad del mar con los centros de consumo. La situación es semejante a lo 
experimentado por el sector del gas natural cuando descubrieron importantes yacimien-
tos de este recurso en el Mar del Norte, antes de que hubiese gaseoductos con los que 
poder trasladarlos al continente.  
• Los costes de la cimentación y las redes eléctricas de estas instalaciones encarecen en 
gran medida la tecnología offshore: si en tierra los aerogeneradores suponen del orden 
del 75% de la inversión total de un parque eólico, en el mar representan aproximada-
mente un 55%. Por su parte, el coste de la obra civil en un parque eólico marino tipo se 
estima en un 20% del total (frente al 5% en tierra firme) y el de las infraestructuras eléc-
tricas en otro 20% (15% en tierra).  
• Las limitaciones de acceso y las dificultades para trabajar en medio del mar en la fase 
de montaje y en el mantenimiento de la instalación.  
• El aumento de los costes y dificultades de construcción, según el proyecto vaya ale-
jándose de la costa o aumente la profundidad marina, siendo este último uno de los 
principales argumentos esgrimidos para justificar la nula penetración de la energía eóli-
ca marina en España (pues la mayoría de las aguas superan la profundidad máxima eco-
nómicamente viable en la actualidad: 25 metros). 
• Debido a la mayor propagación de las turbulencias por la baja rugosidad del mar, el 
efecto provocado por la propia estela de los aerogeneradores sobre el resto de las má-
quinas de un parque eólico es más importante en este medio que en tierra, lo que dismi-
nuye la vida útil de las turbinas. Para evitarlo, las máquinas requieren más separación 
entre ellas y esto implica un aumento de la inversión. 
Evolución de la tecnología mar adentro 
A pesar de la lenta cadencia de implantación de las instalaciones offshore, lo cierto es 
que la tecnología de energía eólica marina sí que ha progresado de forma considerable 
en los últimos años. Los aerogeneradores han llegado hasta los 5 MW de potencia no-
minal y han incorporado mejoras para el trabajo en el mar, como una mayor velocidad 
punta de pala (con palas más delgadas y menos pesadas) y un mayor equipamiento en 
las góndolas para mejorar el trabajo de mantenimiento (helio puertos). 
Los avances conseguidos hasta la fecha están esperando para ser implementados en los 
grandes proyectos eólicos marinos. Los objetivos a conseguir para los nuevos desarro-
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llos de grandes aerogeneradores marinos en cuanto a características técnicas son: 25 Kg. 
de peso de góndola más rotor (top head mass) por cada m2 de área barrida y 50 Kg. por 
kW de potencia nominal. Las mayores limitaciones de las máquinas son de tipo logísti-
co: el traslado de las piezas y el montaje en alta mar. En cualquier caso, hoy el gran 
desafío de las instalaciones mar adentro sigue siendo reducir los costes de las cimenta-
ciones, de las que existen distintas variantes: monopilotaje, trípode y de gravedad. 
Tamaño de los aerogeneradores 
Es más rentable desde el punto de vista económico utilizar mayores aerogeneradores, ya 
que el tamaño y el coste de las cimentaciones no aumenta proporcionalmente al tamaño 
del aerogenerador. Lo que si aumenta es el precio del transporte hasta el emplazamiento 
ya que a mayores dimensiones mayores costes del transporte. 
Los grandes aerogeneradores también permiten ahorrar dinero en mantenimiento, ya 
que cuesta lo mismo realizar el mantenimiento para maquinas pequeñas que para gran-
des turbinas. 
Número de unidades por parque: 
El tamaño óptimo de los parques desde el punto de vista económico en el mar es mayor 
que en tierra. Los costes de instalar un cable marino de gran voltaje no difieren mucho 
del de instalar un cable de menor voltaje. Actualmente el tamaño óptimo de los parques 
suele estar comprendido entre los 120 y 150 MW. 
Cimentaciones 
Mientras que el coste de las cimentaciones de los parques inshore supone el 6%, en los 
parques marinos estos costes ascienden a un total del 23% del proyecto. La utilización 
de cimentaciones de acero en lugar de hormigón parece una buena solución ya que se 
estima que se podrían reducir los costes de las cimentaciones hasta un 35%. 
Las plataformas de hormigón son excesivamente pesadas y caras para instalarlas a pro-
fundidades mayores de 10m. El resto de tecnologías aplicables a las cimentaciones, que 
describiremos a continuación son rentables económicamente para profundidades por lo 
menos de 15m. Y posiblemente en profundidades mayores. El coste marginal de situar 
las torres en profundidades superiores es poco importante. Distinguimos diferentes tipo-
logías de cimentaciones profundas: 
Cimentaciones de hormigón 
las cimentaciones de cajón de hormigón se construyen en la costa en diques secos, cerca 
de los emplazamientos utilizando hormigón armado. Se remolcan hasta su destino final 
y se rellenan con gravas y arenas hasta conseguir el peso necesario utilizando las técni-
cas de cimentación con hormigón el coste de la cimentación completa es proporcional al 
cuadrado de la profundidad de agua, es debido a esta razón que esta tipología de cimen-
tación es excesivamente cara para profundidades mayores de 10m. 
Este tipo de cimentaciones la que se utiliza en parques donde las profundidades oscilan 
desde los 2,5 a los 7,5 metros de profundidad teniendo un peso medio de unas 1050 Tm. 
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Cimentaciones por gravedad 
Este tipo de cimentación es la más utilizada en la instalación de los parques eólicos 
offshore. Se trata de una cimentación parecida a la de hormigón pero en la que en ligar 
de hormigón armado se utiliza un tubo de acero cilíndrico situado en una cada de acero 
plana apoyada en el lecho marino. 
Este tipo de cimentación es un poco más ligera que las de hormigón armado (1000Tm), 
el peso de la estructura de acero es de unas 80-100 Tm, posteriormente este tubo se re-
llena de olivina (mineral de alta densidad) que proporciona la suficiente resistencia para 
que las cimentaciones soporten las olas y la presión a que son sometidas. 
La base de estas este tipo de cimentación será de 14 por 14 metros si son de base cua-
drada o de 15 metros de diámetro para el caso de base circular (datos para el caso de 
cimentación en profundidades de 4 a 12 m y diámetro del rotor de 65m). El factor más 
determinante para el dimensionamiento son la presión y el oleaje incidente. 
Cimentaciones monopilote 
Esta nueva tecnología de cimentación es parecida al de cimentaciones por gravedad, 
pero usando un tubo cilíndrico de acero sobre una base lisa de acero que se coloca en el 
fondo del mar. Consiste en extender la torre, taladrando el fondo marino e insertando la 
torre en el lecho marino. 
Es una construcción muy simple. La cimentación consta de un pilote de acero de un 
diámetro de entre 3,5 y 4,5 metros. El pilote se clava de 10 a 20 metros en el lecho ma-
rino, dependiendo del subsuelo.  
La principal ventaja que reside en este tipo de cimentación es que no necesita un previo 
acondicionamiento del lecho marino. También permite el transporte de varias cimenta-
ciones a la vez, debido a ligereza de la estructura y utilizar la misma grúa que se utiliza 
para el montaje de los aerogeneradores. 
Cimentación en trípode 
La cimentación en trípode está inspirada en las plataformas de acero con tres patas para 
campos marinos en la industria del petróleo. 
Desde el pilote de acero bajo la torre de la turbina parte una estructura que transfiere los 
esfuerzos de la torre a tres pilotes de acero. Los tres pilotes serán clavados de 10 a 20 
metros en el lecho marino dependiendo de las condiciones del suelo y las cargas. 
La principal ventaja de este modelo es que es apropiado para grandes profundidades de 
agua. Al mismo tiempo, tan solo requiere un acondicionamiento mínimo del emplaza-
miento antes de la instalación. 
Este tipo de cimentación no es recomendada para profundidades inferiores a los 6-7 
metros ya que para estas profundidades las embarcaciones de servicio tendrán proble-
mas al acercarse a la cimentación debido a la estructura de acero. 
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Fig. 4.12. Tipologías de cimentaciones en parques eólicos marinos. (fuente: [8]) 
Protección contra la corrosión 
La corrosión no es algo que preocupe especialmente en estructuras de acero en el mar. 
La experiencia de las plataformas petrolíferas marinas ha demostrado que pueden ser 
protegidas utilizando una protección catódica. 
La protección superficial (pintura) de los aerogeneradores se proporcionara con una 
clase de protección mayor que para las turbinas instaladas en tierra. La protección frente 
a la corrosión en las cimentaciones se realiza eléctricamente utilizando la protección 
catódica, siendo innecesaria la intervención humana una vez instalada. 
Operación del parque 
El control remoto y la vigilancia a distancia de los parques son primordiales en este tipo 
de instalaciones. Se utilizan sensores de vibración en las máquinas para garantizar su 
integridad física. Teniendo en cuenta que las condiciones del emplazamiento (meteoro-
lógicas, coste desplazamiento, etc.) dificultan el acercamiento del personal a la torre 
para labores de mantenimiento. Los programas de mantenimiento preventivo son vitales 
para optimizar el funcionamiento 
Reutilización de la cimentaciones 
Mientras que las cimentaciones se construyen con una vida útil de 50 años, los aeroge-
neradores se diseñan para 20 años de duración. De esta forma una misma cimentación 
puede albergar dos generaciones de aerogeneradores, disminuyendo los costes de gene-
ración eléctrica hasta en un 30%. 
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Ejemplos de parques instalados 
Hasta la fecha todos los parques eólicos marinos instalados no superan los 20 metros de 
profundidad y su distancia a la costa es menor de 15 Km.  
Para disminuir al máximo las pérdidas electromagnéticas en los parques eólicos marinos 
debido a su gran tamaño y a las considerables distancias entre el lugar de generación y 
los puntos de consumo, se está analizando la posibilidad de generar en continua y reali-
zar el transporte a muy alta tensión tras la correspondiente transformación (HVDC o 
High Voltage Direct Current).  
El primer parque eólico en el mar se construyó en 1991 en Dinamarca. Es el de Vinde-
by, en el Mar Báltico, una instalación de 4,95 MW, compuesta por once aerogenerado-
res de 450 kW. Entonces, la inversión necesaria fue de 2.200 €/kW. Más de una década 
después, en 2002, se construyó también en este país uno de los mayores parques eólicos 
marinos de la actualidad, el de Horns Rev, que tiene 80 aerogeneradores de 2 MW que 
suman una potencia de 160 MW, y el coste había descendido a unos 1.700 €/kW, aun-
que la modificación temprana de las máquinas tras su instalación, por un defecto de 
diseño, implicó el desmontaje de la totalidad de los generadores y transformadores eléc-
tricos para su reparación en tierra firme, incrementando la inversión de forma conside-
rable. La inversión sigue siendo mucho más alta que para una instalación en tierra, aun-
que con una tendencia decreciente. 
	
	
El coste de cada kWh obtenido mediante un sistema eólico depende del coste de la ins-
talación, la cual debe amortizarse a la largo de su vida útil; del coste de explotación; y 
de la energía producida, que dependen en gran medida del viento del emplazamiento. 
El coste de la instalación depende del coste de los siguientes elementos: aerogenerado-
res, obra civil (accesos, cimentaciones, edificaciones), sistema eléctrico (líneas eléctri-
cas, transformadores, sistemas de control) 
En los últimos años se ha incrementado notablemente el tamaño de los aerogeneradores 
que unívocamente ha hecho descender el coste de la unidad de potencia instalada. En el 
caso de los países de mayor potencia instalada en la unión europea (Alemania, España y 
Dinamarca) el coste de cada unidad instalada puede variar entre 850 y 1200 €/kW [8]. 
Los costes de la energía producida por un parque eólico marítimo dependen del recurso 
eólico, la distancia a la costa y la profundidad donde serán instalados. En la Fig. 4.13. 
Se muestra una distribución de costes medios de una instalación offshore, puede obser-
varse como los costes en ingeniería civil son considerablemente mayores que para el 
casode parques inshore. 
El desarrollo que han tenido los parques offshore en los últimos años y las perspectivas 
que presentan en un futuro cercano en varios países ha dependido de las reducciones de 
los costos de las cimentaciones y la transmisión de potencia, el incremento de los tama-
ños de las turbinas y la mayor productividad en relación con las turbinas de tierra. 
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Fig. 4.13. Distribución de los costes de un parque offshore. (fuente: [8]) 
Haciendo un estudio de los costes que han supuesto la implantación de diversos parques 
eólicos en Dinamarca (es el país puntero en la implantación de parques offshore puede 
estimarse unos precios unitarios por unidad de energía instalada de unos 1500 – 2000 
€/kW [8]. 
	
	
La incidencia que las instalaciones de aprovechamiento de la energía eólica pueden te-
ner sobre el medio ambiente hay que analizarlas desde dos vertientes: Desde el punto de 
vista de los beneficios que supone la reducción de la emisión de contaminantes a la at-
mósfera y por otro desde el punto de vista de la afectación al medio ambiente. 
Las posibles alteraciones del medio físico que las instalaciones eólicas pueden generar 
se centran en cuatro apartados: impacto sobre las aves, impacto visual, ruido y erosión. 
Los estudios que se han realizado llegan a la conclusión que las líneas eléctricas suelen 
ser la causa más importante de accidentes de aves, pero que podrían evitarse utilizando 
líneas subterráneas. De la experiencia en instalaciones españolas puede concluirse que 
dicho impacto ha resultado nulo. 
El impacto visual en el paisaje es la objeción más frecuentemente hecha contra los aero-
generadores y es el principal factor que determina las actitudes publicas contra la apli-
cación de la energía eólica, por ello es un problema que no puede ser ignorado. 
Este es el impacto medioambiental menos cuantificable de los aerogeneradores y el me-
nos investigado en comparación con otra clase de disturbios medioambientales. La ra-
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zón por la cual la investigación es infrecuente es porque el impacto visual es, a menudo, 
subjetivo y en cualquier caso difícil de estimar y cuantificar. 
Nuestra percepción sobre el medio ambiente es un complejo proceso en el que interac-
cionan el observador y la realidad física observada. La realidad física se registra por los 
órganos de los sentidos. Los impulsos son interpretados y valorados según nuestro co-
nocimiento, experiencia y expectativas almacenadas en nuestro cerebro. Este es el pro-
ceso de percepción. El factor tiempo también debe ser tenido en cuenta. Tanto la reali-
dad física como el observador pueden variar. Cuando se adquieren nuevos conocimien-
tos y experiencias nuestras expectativas pueden ser modificadas. 
En áreas llanas suele ser una buena idea situar las turbinas en una distribución geométri-
ca simple, fácilmente perceptible por el espectador. Las turbinas situadas equidistante-
mente a lo largo de una línea recta es una buena solución. 
Sin embargo, existen una serie de condicionantes a aplicar sobre estos patrones simples: 
• En paisajes con fuertes pendientes, rara vez es viable la utilización de un patrón 
simple, y suele ser mejor hacer que las turbinas sigan los contornos de altitud del 
paisaje, o los cercados u otras características del paisaje. 
• Debe tenerse en cuenta que cuando las turbinas están situadas en varias filas, ra-
ra vez es posible percibir la distribución cuando se mira el parque desde una al-
tura de los ojos normal. Solo si nos situamos al final de una fila, aparece real-
mente como una distribución ordenada. 
• El uso de pintura de color gris claro o blanco sobre los mástiles y aerogenerado-
res hace en la mayoría de los casos que se confundan bien con el paisaje. 
• En lo que se refiere al tamaño de los aerogeneradores, el uso de grandes turbinas 
permite una producción igual de energía con un menor número de aerogenerado-
res. Esto puede suponer ciertas ventajas económicas, como menores costes de 
mantenimiento. Desde un punto de vista estético, los grandes aerogeneradores 
también suponen una ventaja, porque generalmente tienen una velocidad de ro-
tación menor que las turbinas más pequeñas. Así pues, en general las grandes 
turbinas no llaman la atención de la misma forma que lo hacen los objetos que se 
mueven rápidamente. 
• La manera en que perciba cada persona como los aerogeneradores encajan en el 
paisaje es en gran medida cuestión de gusto. El proceso de percepción es un pro-
ceso global que a menudo es más la suma de todas sus partes. Se intenta descri-
bir el proceso compartimentalizándolo, lo cual es muy dificultoso. La percep-
ción puede caracterizarse desde tres aspectos distintos: aspecto funcional; aspec-
to social y aspecto estético. 
El aspecto funcional implica que nuestra percepción está influida a gran escala por 
nuestro entendimiento sobre si un objeto es útil o no. Esto es particularmente importante 
cuando un nuevo uso de la tierra está involucrado. Si un nuevo uso es considerado in-
teresante y útil la aceptación por parte de los afectados será mucho más sencilla que si el 
nuevo uso es considerado como peligroso o inútil. 
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El aspecto social concierne a las relaciones personales y emocionales de un observador 
con cierto medio ambiente y los símbolos y valores que el asocie con su percepción del 
medio ambiente. El mismo medio ambiente físico tiene distintos símbolos-valores para 
distintas personas. A veces el símbolo valor representa paisajes comunes para muchas 
personas. 
Los aspectos puramente estéticos de percepción son difíciles de identificar. 
Aunque cada persona tiene una percepción única, existe actualmente un consenso gene-
ral acerca de las evaluaciones del paisaje. Esto no quiere decir que la mayor parte de la 
gente posea la misma opinión acerca del paisaje y la estética, pero hay ciertas opiniones 
regulares en sus juicios. De todos modos, hay que tener en cuenta que los datos obteni-
dos de las encuestas no son extrapolables. 
En cuanto al impacto visual de los parques eólicos marinos, podemos indicar que el 
impacto visual es menor que para el caso de parques terrestres La magnitud del cambio 
en el paisaje marino con la construcción de un parque eólico marino depende de varios 
parámetros como la distancia, el número de turbinas, la proporción de la turbina visible, 
las condiciones atmosféricas y la iluminación de las turbinas (ya que han de ser visibles 
para la navegación). La distancia entre el observador y el parque eólico por lo general 
tiene la mayor influencia en la percepción del impacto visual. Sin embargo, los cambios 
en las condiciones de iluminación y el clima varían considerablemente los efectos visua-
les a la misma distancia. 
Los efectos de la curvatura de la tierra y las condiciones de iluminación son relevantes 
en la visibilidad de los parques eólicos marinos. 
Según Wratten et al. (2005) se distinguen tres umbrales según la distancia a la costa de 
los parques: 
• <13 Km. Los posibles efectos visuales pueden ser importantes 
• 13 – 24 Km. Los posibles efectos visuales pueden ser moderados 
• >24 Km. Los posibles efectos visuales son de menor importancia. 
La investigación sobre la evaluación visual efectuada por Bishop y Miller (2005) encon-
traron que la distancia y el contraste son muy buenos indicadores del impacto percibido. 
El estudio, basado en la granja de viento de North Hoyle a 7 km de la costa de Gales, 
mostró que en todos los ambientes y condiciones de iluminación (con excepción de un 
cielo tormentoso), el impacto visual disminuye con la distancia.  
Para intentar minimizar este impacto, antes de la construcción del parque (ya sea marino 
o terrestre), se realizan fotomontajes y videos para evaluar, según opiniones personales, 
el impacto que este parque puede tener.  
El origen del ruido en los aerogeneradores se debe a factores mecánicos y aerodinámi-
cos. La influencia de dicho impacto depende de la distancia (fig. 4.14.). En las pobla-
ciones cercanas a estas instalaciones es más importante el ruido producido por el propio 
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viento, ya que a partir de 300 metros el ruido propio del viento es más predominante 
que el generado por el aerogenerador 
 
Fig. 4.14. Ruido producido por un aerogenerador. (Fuente: [8]) 
Los impactos por erosión son generados principalmente por el movimiento de tierras 
para el trazado de los accesos y en segundo lugar por las excavaciones realizadas para la 
construcción de las cimentaciones. Estos impactos pueden minimizarse realizando tra-
zados adecuados de los caminos y llevando a cabo apropiadas medidas correctoras, en-
tre las que pueden señalarse la revegetación y remodelación de las pendientes y la repo-
sición de la vegetación. 
Como dato significativo podemos indicar que los aerogeneradores tienen un tiempo de 
retorno energético de aproximadamente unos 153 días2 , generando en su vida útil un 
total de 47,43 veces la energía necesaria para su fabricación. 
4.3.9.	VENTAJAS	Y	DESVENTAJAS	
 
 Su impacto al medio ambiente es mínimo: no emite sustancias tóxicas o gases, por 
lo que no causa contaminación del aire, el agua y el suelo, y no contribuye al efecto 
invernadero y al calentamiento global. La producción de energía por medios eólicos 
no presenta incidencia alguna sobre las características fisicoquímicas del suelo o su 
erosionabilidad, ya que no se produce ninguna contaminación que incida sobre este 
medio, ni tampoco vertidos o grandes movimientos de tierra. 
 
 El viento es una fuente de energía inagotable y abundante. Se estima que, teórica-
mente, existe el potencial eólico para suplir 15 veces la demanda actual de energía 
en el mundo.  
 
 La tecnología no usa combustibles y el viento es un recurso del propio país, por lo 
que es una de las fuentes más baratas: cuando existe potencial comercialmente ex-
plotable puede competir en rentabilidad económica con otras fuentes tradicionales 
                                                 
2Estimación realizada por Eduardo Martínez Cámara, profesor asociado del departamento de ingeniería 
mecánica de la universidad de La Rioja a partir del ciclo de vida de un aerogenerador Gamesa G8X de 
2MW instalado en el parque eólico de Munilla. 
3Suponiendo una vida úitl de 20 años y un promedio anual de producción de las turbinas eólicas de 4.000 
MWh. 
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como las centrales térmicas de carbón (consideradas el combustible más barato) o, 
incluso, con la energía nuclear, la cual tiene un impacto ambiental mucho mayor. 
 
 En comparación con otras tecnologías aplicadas para electrificación rural, la opera-
ción de un sistema eólico es muy barata y simple. El sistema no requiere mayor 
mantenimiento, aparte de una revisión periódica de las baterías, en caso de tenerlas, 
y una limpieza de las aspas en épocas secas.  
 
 Proyectos de energía eólica se pueden construir en un plazo relativamente rápido; 
por ejemplo, un parque eólico de 50 MW se puede instalar en un año; si la etapa de 
pre-construcción ha sido cuidadosamente planificada y ejecutada. 
 
 El impacto visual? 
 
 La variabilidad del viento: para proyectos aislados se requiere de un mecanismo de 
almacenamiento en batería de la energía generada, para poder disponer de energía 
cuando no haya suficiente viento. Esto representa un costo adicional al sistema. Para 
parques eólicos la variabilidad del viento impacta en la calidad de la electricidad que 
se pueda entregar a la red eléctrica y la estabilidad del voltaje y la frecuencia. 
 
 El alto coste inicial: en comparación con fuentes térmicas de generación, un proyec-
to eólico tiene un alto coste inicial. Si bien, a lo largo de su vida útil puede resultar 
más económico por sus bajos costes de operación y mantenimiento, la inversión ini-
cial requerida puede ser una barrera para la realización del proyecto, sobre todo en 
zonas rurales aisladas.  
 
 Cantidad de viento: es una opción factible y rentable sólo en sitios con suficiente 
viento, lo cual significa que no se puede aplicar en cualquier lugar. 
 
 El impacto visual? 
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4.4.	LA	ENERGIA	MINI	HIDRAULICA	
4.4.1	INTRODUCCION	
La generación de energía a partir de una corriente de agua es la fuente de energía reno-
vable más usada en el mundo para generar electricidad. La mayoría es producida con 
centrales de gran escala que utilizan presas y embalses grandes los cuales pueden alma-
cenar una gran cantidad de agua para regular la generación. Estas centrales tienen la 
capacidad de generar cantidades considerables de electricidad en forma constante duran-
te ciertos períodos pero también causan impactos ambientales y sociales como: la obs-
trucción de la corriente de ríos, la inundación de áreas considerables y la reubicación de 
comunidades.  
Los sistemas a pequeña escala, que pueden variar de unos cuantos vatios hasta 5 MW, 
no causan estos problemas y pueden contribuir a brindar el servicio de electricidad a 
zonas no-electrificadas y fortalecer la red interconectada. 
Aunque la UE considera toda la energía hidráulica como renovable, en Espala el go-
bierno solo concede este calificativo a aquellas centrales cuya capacidad de producción 
es inferior a los 10 MW. Esto se debe a la relación que es establece entre el impacto 
ambiental que provocan sus instalaciones y los beneficios que se obtienen 
Fig. 4.15.Clasificación de la energía hidráulica en España. (fuente: hidraulica.swf) 
4.4.2. HISTORIA 
La utilización de la energía hidráulica data de la época de los griegos, quienes emplea-
ban la rueda hidráulica para bombear agua. Tanto la rueda hidráulica vertical como la 
horizontal se usaron en la Edad Media y el Renacimiento en la agricultura, minas, in-
dustria textil, industria forestal y en el transporte. Al inicio del siglo XIX se instaló la 
primera turbina hidráulica. La energía hidráulica tuvo mucha importancia durante la 
Revolución Industrial; impulsó las industrias textiles y del cuero y los talleres de cons-
trucción de máquinas a principios del siglo XIX. Aunque las máquinas de vapor ya es-
taban perfeccionadas, el carbón era escaso y la madera poco satisfactoria como combus-
tible, por lo que la energía hidráulica ayudó al crecimiento de las nuevas ciudades in-
dustriales que se crearon en Europa y América. 
El aprovechamiento de la energía potencial del agua para producir electricidad constitu-
ye, en esencia, la energía hidroeléctrica y es por tanto, un recurso renovable y autóc-
tono. El conjunto de instalaciones e infraestructura para aprovechar este potencial se 
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denomina central hidroeléctrica. En el año de 1881 se construyó en Inglaterra, la prime-
ra planta hidroeléctrica. La producción de energía hidroeléctrica a gran escala empezó 
en 1895, cuando se construyó una represa de 3,75 MW en las cataratas del Niágara, Es-
tados Unidos.  
En la actualidad, la generación de electricidad por medio de los aprovechamientos hi-
dráulicos sigue 
Siendo una excelente vía para el desarrollo de los países de América Central. En parti-
cular, brinda una solución muy viable técnica y económicamente para resolver las nece-
sidades de las comunidades aisladas de la red nacional, donde generalmente disponen de 
ríos y pequeñas quebradas con las características apropiadas para la instalación de pe-
queños o medianos equipos. Esto permite disponer de energía mecánica o eléctrica para 
atender las necesidades básicas de una agroindustria o una pequeña comunidad rural. 
Una de las grandes ventajas que presentan los aprovechamientos hidráulicos es que se 
pueden implementar soluciones de pequeña escala (micro plantas) con tecnología ya 
probada y de muy fácil acceso en los países de América Central. 
4.4.3.	EL	CICLO	HIDROLOGICO	
La energía hidráulica tiene su origen en el ciclo hidrológico. La radiación solar calienta 
los mares y océanos y provocan que el agua se evapore y suba a la atmósfera para con-
densarse en las nubes y precipitar en forma de lluvia o nieve. Una parte cae en el mar y 
el resto en tierra firme. Esta última es la que se aprovecha. El agua que cae en la tierra 
forma corrientes de agua que, debido a las condiciones topográficas de los terrenos se 
van escurriendo en forma subterránea o por la superficie. Lo empinado de los montes y 
lo lejos que estén del mar condicionan las características de los cauces de los ríos que 
por diferencias de alturas, se trasladan hacia el mar. Luego las aguas son nuevamente 
evaporadas iniciándose otra vez el ciclo hidrológico. 
Fig. 4.16. El ciclo hidrológico. (fuente: U.S Geological Survey) 
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	PRINCIPIO	DE	FUNCIONAMIENTO	
La energía hidráulica se refiere al aprovechamiento de la energía potencial que tiene el 
agua (por diferencia de altura) que se obtiene buscando una caída de agua desde cierta 
altura a un nivel inferior, la que luego se transforma en energía mecánica (rotación de 
un eje), con el uso de una rueda hidráulica o turbina. Esta energía se puede utilizar di-
rectamente para mover un pequeño aserradero, un molino, etc. También es posible co-
nectar la turbina a un generador eléctrico y de esta manera transformar la energía mecá-
nica en energía eléctrica, con la ventaja de trasladar con mayor facilidad la energía a los 
puntos de consumo y aplicarla a una gran variedad de equipos y usos productivos.  
Por lo tanto, la cantidad de potencia y energía disponible en el agua de un río o una pre-
sa, está en relación directa a la altura o caída disponible, así como de la cantidad de 
agua que turbina (caudal). Como estrategia inicial para escoger un posible aprovecha-
miento hidráulico se debe buscar la mayor caída o altura disponible y de esta manera 
usar la cantidad mínima de agua que se requiera para satisfacer las necesidades de ener-
gía y potencia. 
4.4.5. TIPOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS 
La tipología de las centrales mini hidroeléctricas es muy variada. Estas depende de: 
 
• la altura del salto. No existe criterio para clasificar estas alturas, sin embargo, a 
título orientativo pueden indicarse las siguientes medidas: gran salto (más de 
150m), mediano salto (entre 20m y 150m) y bajo salto (entre 2m y 20 m). 
 
• el tipo de tecnología utilizada. 
 
• la localización y el tipo de presa, embalse, etc. 
 
Según el tipo de central, las instalaciones hidráulicas pueden clasificarse fundamental-
mente en: 
Centrales de agua fluyente.  
No tienen embalse de agua, una presa o azud, desvía parte del caudal del río dirigiéndo-
lo por el canal de derivación hasta la cámara de carga, donde está conectada la tubería 
de descarga que cae con la máxima pendiente posible hacia el edificio de la central don-
de se encuentra la turbina, el alternador y demás aparatos de regulación y control elec-
tromecánicos La generación de electricidad está condicionada al caudal en que cada 
momento está circulando por el cauce del río (ya que no disponen de depósito o embalse 
regulador). Si el caudal es inferior a un cierto valor denominado caudal mínimo técnico 
la central deja de producir. El agua una vez turbinada se evacua por un canal de descar-
ga devolviéndola de nuevo al cauce del río.  
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Fig. 4.17. Esquema central hidroeléctrica de agua fluyente (fuente: [8]) 
Centrales de pie de presa o de regulación 
Esta tipología de centrales son aprovechamientos hidroeléctricos que tienen la posibili-
dad de almacenar las aportaciones de agua en un río. El almacenamiento del agua se 
lleva a cabo mediante la construcción de un deposito o utilizando embalses construido 
para otros usos, como riego o abastecimiento de poblaciones. Estas centrales pueden 
regular el caudal de agua que se envía a las turbinas con el propósito de adaptar la ener-
gía eléctrica producida a la demanda. En este tipo de centrales los caudales a turbinar 
son los excedentes, o bien los necesarios para el consumo, o incluso, cuando no hay 
necesidades ni excedentes, se turbina el caudal de servidumbre, que es el caudal mínimo 
ecológico que debe circular por el cauce del río 
La toma de agua en estas centrales suele estar situada en la propia presa, a una cierta 
altura, por lo que crea dos zonas de agua en el embalse; zona muerta o volumen de agua 
situado debajo de la toma y zona útil volumen de agua sobre la toma. En función del 
volumen de agua almacenado en la zona útil del embalse, la regulación de la energía 
generada puede ser horaria, diaria o semanal. 
Centrales de hidro bombeo 
Gracias a la capacidad de almacenamiento y regulación de las centrales con embalse, 
estas pueden asociarse con centrales de bombeo, las cuales se encargan de retornar a la 
presa el agua que ha sido descargada por la turbina en un depósito construido en la parte 
inferior de la central. De esta forma se puede almacenar el exceso de energía producido 
por las centrales térmicas y nucleares (que funcionan a ritmo continuo, ya que no pue-
den fácilmente regular su generación), o la energía variable generada por un parque eó-
lico, en forma de energía potencial gravitatoria. 
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Podemos distinguir tres tipologías diferentes de centrales de hidro bombeo: 
 
• central de bombeo mixto: este es el caso donde la presa de la central hidroeléc-
trica dispone de un cauce que lo abastece y además recibe agua por bombeo de 
un deposito con cota inferiores 
 
• central de bombeo puro: este tipo de centrales se caracterizan por únicamente te-
ner como abastecimiento agua de bombeo, es decir, no disponen de ningún cau-
ce que proporcione caudal a la presa o embalse superior, por lo que toda el agua 
que se turbina ha sido previamente bombeada desde un deposito situado a una 
cota inferior. Estos sistemas pueden servir como sistema de almacenamiento de 
energías renovables aleatorias y adaptar la oferta a la demanda energética.  
 
• De bombeo reversible: en este tipo de centrales se utilizan turbinas reversibles, 
es decir, una maquina hidráulica que puede funcionar como turbina o como 
bomba y que se acopla a una maquina eléctrica síncrona. En los periodos de alta 
demanda de energía eléctrica la maquina hidráulica funciona como turbina y la 
maquina síncrona como alternador. En los periodos de baja demanda la maquina 
hidráulica opera como bomba y la maquina síncrona como motor. Las unidades 
reversibles no son tan eficientes como lo son las bombas y turbinas por separa-
do, sin embargo, tienen la ventaja de utilizar pocas conducciones y requerir me-
nor espacio de instalación. 
Fig. 4.18. Esquema de una central de hidro bombeo reversible. (Fuente: [8]) 
Centrales en canales de abastecimiento o riego 
En este tipo de centrales, las canalizaciones de conducción de agua para riego o para 
consumo humano pueden aprovecharse para colocar en paralelo una tubería forzada y 
turbinar el agua devolviéndola de nuevo al canal en un tramo de menor cota o a otro 
cauce fluvial, utilizándose, en este último caso, solo los excedentes de consumo. 
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También se puede instalar la central en el propio canal, aprovechando un desnivel en el 
mismo. En este caso es necesario instalar un bypass para permitir suministrar agua para 
el abastecimiento o riego cuando la turbina se para 
4.4.6.	EVALUACION	DEL	APROVECHAMIENTO	DE	UNA	CENTRAL	
HIDROELECTRICA	
Para estimar la energía generada por una mini central hidroeléctrica se precisa conocer 
el caudal de agua disponible a lo lardo de una año medio, por lo cual es necesario llevar 
a cabo un estudio hidrológico que contemple la variación del caudal durante un cierto 
número de años. 
En dicho estudio es necesario tener en cuenta una serie de caudales: 
• el caudal de servidumbre, el cual se compone del caudal ecológico o mínimo ne-
cesario para mantener el funcionamiento, composición y estructura del ecosis-
tema fluvial que ese cauce contiene en condiciones naturales y del caudal que se 
destina a otros usos. 
 
• el caudal de equipamiento Qe, el cual se selecciona de tal manera que el volumen 
turbinado sea máximo. 
 
• el caudal mínimo técnico, que es proporcional al caudal de equipamiento y de-
pende del tipo de turbina seleccionada (aproximadamente, 10% Qepara turbina 
Pelton, 25% Qe para turbina Kaplan y 40% Qe para turbina Francis). 
Para simular la energía producida por la central (en kW) se puede hacer uso de la ecua-
ción 4.3. donde se deduce que la potencia es función del salto neto Hn, del caudal turbi-
nado Qt, y de los rendimientos de los dispositivos que participan en la producción ener-
gética, es decir, de la turbina ηt, el multiplicador de velocidad ηm, el generador ηg, y el 
transformador de salida ηtr. 
  	
          (ecuación 4.3) 
El salto neto Hn se define como la diferencia entre el salto útil Hu y las pérdidas de car-
ga Hp que se producen en las conducciones de agua. El salto útil es la diferencia entre el 
nivel de la lámina de agua en la cámara de carga y el nivel de desagüe de la turbina. El 
salto bruto Hb es la diferencia de altura entre la lámina de agua en la toma y el nivel del 
rió en el punto donde se descarga el caudal turbinado. En la figura 4.19. Podemos ver un 
esquema para definir las diversas tipologías de saltos. 
Los rendimientos de los diversos componentes de la central son proporcionados por sus 
fabricantes, sin embargo, a efectos de estimación inicial el rendimiento global puede 
tomarse entre un 80% y un 85%. 
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Fig. 4.19. Tipologías de saltos para el cálculo de la energía producida por una central 
hidroeléctrica. (fuente[8]) 
Las pérdidas en los conductos pueden ser estimados mediante la ecuación de Darcy y 
Weisbach (ecuación 4.4.), la cual es aplicable a flujos laminares y turbulentos, que flu-
yen en conductos de sección transversal arbitraria: 
                ⋅


⋅


(ecuación 4.4) 
Donde f es un factor de fricción adimensional, L la longitud del tubo en m, D el diáme-
tro de la tubería en m, V la velocidad media en m/s y g= 9,81m/s2 la aceleración de la 
gravedad. 
A dichas perdidas también hay que añadir las originadas por la posible ubicación de 
codos, válvulas, etc. 
Una vez estimada la potencia instantánea se puede determinar la energía multiplicando 
la potencia en cada instante por el tiempo de funcionamiento. 
Al igual que en los parques eólicos, se define aquí el denominado tiempo característico 
como el cociente entre la energía anual producida y la potencia instalada el cual es una 
medida del grado de aprovechamiento de la central. 
El tiempo característico depende del tipo de central (pie de embalse, canal de riego, cen-
tral fluyente, etc.) pero a titulo orientativo se puede mencionar que las centrales españo-
las presentan un tiempo característico medio superior a las 3000 horas. 
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4.4.7.	COSTES	DE	LA	ENERGIA	HIDROELECTRICA	
La energía hidroeléctrica constituye una tecnología muy conocida. Los sistemas de con-
trol del agua y los turbo generadores para extraer la potencia constituyen tecnologías 
estándar. Las instalaciones mini hidráulicas existentes cubren un rango de potencia que 
abarca desde cientos de vatios a diez megavatios. Sin embargo, a pesar de los datos dis-
ponibles, es muy difícil generalizar todos los costes de las centrales hidroeléctricas. 
El coste de cada kilovatio-hora obtenido mediante un sistema hidroeléctrico depende del 
coste de la instalación, la cual debe amortizarse a lo largo de su vida útil; del coste de 
explotación; y de la energía producida, que depende en gran medida del caudal de agua 
en el emplazamiento (para una altura dada). 
El coste de la instalación depende fundamentalmente del coste de los siguientes elemen-
tos: maquinaria (turbinas, generadores, multiplicadores, etc.), obra civil (accesos, em-
balses, canales, tuberías, edificaciones, etc.), sistema eléctrico (líneas eléctricas, trans-
formadores, sistema de control, regulación y protección) e ingeniería y dirección. 
El coste dominante lo constituye la instalación, y una gran parte de este coste lo genera 
los costes de la obra civil, los cuales varían notablemente de un lugar a otro. De media, 
la obra civil puede suponer unos dos tercios del coste de la instalación. 
Si se consideran los costes de la maquinaria como una cantidad fija para una capacidad 
de central dada, el costo de la instalación puede variar entre menos de la mitad y más 
del doble de la media. Este margen puede establecerla diferencia entre viabilidad o no 
viabilidad del proyecto. 
Los costes específicos de la instalación dependen de la capacidad instalada de la central. 
En la figura 4.20. Se muestra una estimación de los costes específicos de la instalación 
para el caso de mini centrales hasta 8 MW de potencia instalada. 
Fig. 4.20. Estimación de costes específicos energía hidroeléctrica. (fuente: [8]) 
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La inversión necesaria para llevar a cabo la instalación de una mini central hidráulica 
puede estimarse descompuesta en cuatro grande partidas, cuyos porcentajes medios es-
timados se reflejan en la siguiente figura.  
Fig. 4.21. Distribución de los costes de inversión de la energía hidráulica (fuente: [8]) 
Los costes de explotación se desglosan en costes por alquiler de terrenos, costes de ope-
ración y mantenimiento (personal, repuesto y consumible), costes de gestión y adminis-
tración y costes de seguros e impuestos. Estos representan una cantidad muy pequeña 
comparados con los costes de inversión de la instalación. 
Un factor determinante cuando se pretende calcular el coste de kWh producido es el 
denominado factor de capacidad anual de la central, es decir, el porcentaje respecto de 
la potencia instalada en que opera la central. Ya que puede existir una gran diferencia, 
en cuanto a producción se refiere, entre la generación de la central funcionando constan-
temente a plena capacidad, y funcionando intermitentemente, usando una fracción de la 
capacidad instalada. Las centrales hidroeléctricas suelen operar con un factor de capaci-
dad medio algo bajo (40%), si se compara con el de las centrales convencionales que 
utilizan combustibles fósiles o energía nuclear (60-80%). 
4.4.8.	IMPACTO	AMBIENTAL	DE	LA	ENERGIA	HIDRAULICA	
La incidencia que las instalaciones de aprovechamiento hidroeléctrico pueden tener so-
bre el medio ambiente hay que analizarlas desde dos vertientes: desde el punto de vista 
de los beneficios que supone producir energía eléctrica disminuyendo el consumo de 
combustibles fósiles y, por tanto, reduciendo los efectos negativos de estos sobre el me-
dio ambiente (emisiones de CO2 y NOx, lluvia ácida, residuos tóxicos, etc.); y por otro 
lado desde el punto de vista de la afectación al medio ambiente. 
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Entre las posibles alteraciones del medio físico que las instalaciones hidroeléctricas 
pueden generar durante la etapa de construcción y la etapa de explotación se encuen-
tran: 
• La inundación de extensas zonas, con el consiguiente impacto ambiental. 
• Perdidas de suelo agrícola, ganadero o forestal por erosión e inundación 
• Cortes de vías de comunicación 
• Reajustes de las corrientes de agua y los efectos asociados sobre la calidad y 
cantidad de agua y fauna acuática. 
• Reducción de la diversidad biológica 
• Efecto barrera del azud al tránsito de fauna 
• Impacto acústico originado por las turbinas y los generadores 
• Desaparición de especies animales por degradación o destrucción de su hábitat 
• Sustracción de caudales aprovechables para otros usos 
• Alteraciones bioclimáticas locales 
• Impacto visual de las estructuras 
El proceso de construcción en sí mismo puede causar alteraciones generales, y aunque 
el periodo de edificación puede durar unos pocos años, el efecto sobre un ambiente frá-
gil puede ser más prolongado. Incluso en la presa en si misma puede ser objeto de preo-
cupación, tanto por su impacto visual como por la posibilidad de su fallo catastrófico. 
	VENTAJAS	Y	DESVENTAJAS	
 No requieren combustible, sino que usan una forma renovable de energía, constan-
temente repuesta por la naturaleza de manera gratuita.  
 Es limpia, pues no contamina ni el aire ni el agua.  
 A menudo puede combinarse con otros beneficios, como riego, protección contra las 
inundaciones, suministro de agua, caminos, etc. 
 Los costos de mantenimiento y explotación son bajos.  
 Las obras de ingeniería necesarias para aprovechar la energía hidráulica tienen una 
duración considerable.  
 La turbina hidráulica es una máquina sencilla, eficiente y segura, que puede ponerse 
en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia siendo sus costes de 
mantenimiento, por lo general, reducidos.  
 Los costos de instalación iniciales son muy altos.  
 Su ubicación, condicionada por la geografía natural, suele estar lejos de los centros 
de consumo y obliga a construir un sistema de transmisión de electricidad, aumen-
tando los costos de inversión y de mantenimiento y aumentando la pérdida de ener-
gía.  
 La construcción implica mucho tiempo en comparación con otros tipos de centrales 
de producción de electricidad 
 El espacio necesario para el embalse inunda muchas hectáreas de terreno. 
 La disponibilidad de energía puede fluctuar, de acuerdo con el régimen de lluvias, 
de estación en estación y de año en año.  
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4.5.	ENERGIA	DE	LA	BIOMASA	
4.5.1.	INTRODUCCION	
La biomasa es el nombre dado a cualquier materia orgánica de origen reciente que haya 
derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de conversión fotosintéti-
co. La energía de la biomasa deriva del material de vegetal y animal, tal como madera 
de bosques, residuos de procesos agrícolas y forestales, y de la basura industrial, huma-
na o animales.  
Esta es la fuente de energía renovable más antigua conocida por el ser humano, pues ha 
sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del fuego. Desde la 
prehistoria, la forma más común de utilizar la energía de la biomasa ha sido por medio 
de la combustión directa: quemándola en hogueras a cielo abierto, en hornos y cocinas 
artesanales e, incluso, en calderas; convirtiéndola en calor para suplir las necesidades de 
calefacción, cocción de alimentos, producción de vapor y generación de electricidad.  
Los avances tecnológicos han permitido el desarrollo de procesos más eficientes y lim-
pios para la conversión de biomasa en energía; transformándola, por ejemplo, en com-
bustibles líquidos o gaseosos, los cuáles son más convenientes y eficientes. Así aparte 
de la combustión directa, se pueden distinguir otros dos tipos de procesos: el termo-
químico y el bio-químico. Las fuentes más importantes de biomasa son los campos fo-
restales y agrícolas pues en ellos se producen residuos (rastrojos) que normalmente son 
dejados en el campo al consumirse sólo un bajo porcentaje de ellos con fines energéti-
cos.  
En la industria agraria, los procesos de secado de granos generan subproductos que son 
usados para generación de calor en sistemas de combustión directa; tal es el caso del 
bagazo de caña de azúcar, la cascarilla de café y la de arroz. Por otro lado, los centros 
urbanos generan grandes cantidades de basura compuestas en gran parte, por materia 
Fig. 4.22. Orígenes de la biomasa. (fuente: http://saneamientoslasarte.com) 
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El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente de la ener-
gía solar a través del proceso conocido como fotosíntesis. La energía química que se 
almacena en las plantas y los animales (que se alimentan de plantas u otros animales), o 
en los desechos que producen, se llama bioenergía. Durante procesos de conversión 
tales como la combustión, la biomasa libera su energía, a menudo en la forma de calor, 
y el carbón se oxida nuevamente a dióxido de carbono para restituir el que fue absorbi-
do durante el crecimiento de la planta. Esencialmente, el uso de la biomasa para la ener-
gía es la inversa de la fotosíntesis. 
Fotosíntesis 
Este proceso de captación de la energía solar y su acumulación en las plantas y árboles 
como energía química es un proceso bien conocido. Los carbohidratos, entre los que se 
encuentra la celulosa, constituyen los productos químicos primarios en el proceso de 
bioconversión de la energía solar y al formarse aquellos, cada átomo de carbono absorbe 
la energía solar, que es precisamente la que después se recupera, en parte con la com-
bustión de la celulosa o de los combustibles obtenidos a partir de ella (gas, alcohol, etc.) 
En la naturaleza, en última instancia toda la biomasa se descompone a sus moléculas 
elementales acompañada por la liberación de calor. La liberación de energía de conver-
sión de la biomasa en energía útil imita procesos naturales pero en una tasa más rápida. 
Por lo tanto, la energía obtenida de la biomasa es una forma de energía renovable. Utili-
zar esta energía recicla al carbón y no añade dióxido de carbono al medio ambiente, en 
contraste con los combustibles fósiles. De todas las fuentes renovables de energía, la 
biomasa se diferencia en que almacena energía solar con eficiencia. Además, es la única 
fuente renovable de carbón, y puede ser procesada convenientemente en combustibles 
sólidos, líquidos y gaseosos. 
Fig. 4.23. Toneladas de carbono por hectárea en bosque primario. (fuente: opex-
energy.com) 
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La biomasa puede utilizarse directamente (combustión de madera para la calefacción y 
cocinar) o indirectamente convirtiéndola en un combustible líquido o gaseoso (etanol a 
partir de cosechas del azúcar o biogás de los deshechos animales). La energía neta dis-
ponible en la biomasa por combustión es de alrededor de 8MJ/kg para la madera verde, 
20MJ/kg para la materia vegetal seca en horno, 55MJ/kg para el metano; en compara-
ción con cerca de 23 a 30MJ/kg para el carbón. La eficiencia del proceso de la conver-
sión se determina cuánto la energía real puede ser utilizada en forma práctica 
4.5.2.	PROCESOS	DE	CONERSON	
Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser convertida 
en una forma más conveniente para su transporte y utilización. A menudo, la biomasa es 
convertida en formas derivadas tales como carbón vegetal, briquetas, gas, etanol y elec-
tricidad. Las tecnologías de conversión incluyen desde procesos simples y tradicionales, 
como la producción de carbón vegetal en hogueras bajo tierra; hasta procesos de alta 
eficiencia como la dendro-energia y la cogeneración. 
A continuación se presentan los procesos de conversión de biomasa más relevantes, los 
cuales se pueden clasificar en tres categorías: 
• Procesos de combustión directa. 
• Procesos termo-químicos. 
• Procesos bio-químicos. 
Procesos de combustión directa 
Esta es la forma más antigua y más común, hasta hoy, para extraer la energía de la bio-
masa. Los sistemas de combustión directa son aplicados para generar calor, el cual pue-
de ser utilizado directamente, como por ejemplo, para la cocción de alimentos o para el 
secado de productos agrícolas. Además, éste se puede aprovechar en la producción de 
vapor para procesos industriales y electricidad. Las tecnologías de combustión directa 
van desde sistemas simples, como estufas, hornos y calderas, hasta otros más avanzados 
como combustión de lecho fluidizado. Los procesos tradicionales de este tipo, general-
mente, son muy ineficientes porque mucha de la energía liberada se desperdicia y pue-
den causar contaminación cuando no se realizan bajo condiciones controladas. Estos 
resultados se podrían disminuir considerablemente con prácticas mejoradas de opera-
ción y un diseño adecuado del equipo. Por ejemplo, secar la biomasa antes de utilizarla 
reduce la cantidad de energía perdida por la evaporación del agua y para procesos indus-
triales, usar pequeños pedazos de leña y atender continuamente el fuego supliendo pe-
queñas cantidades resulta en una combustión más completa y, en consecuencia, en ma-
yor eficiencia. Asimismo, equipos como los hornos se pueden mejorar con la regulación 
de la entrada del aire para lograr una combustión más completa y con aislamiento para 
minimizar las pérdidas de calor. 
Densificación: Esta se refiere al proceso de compactar la biomasa en “briquetas”, para 
facilitar su utilización, almacenamiento y transporte. Las briquetas son para usos do-
mésticos, comerciales e industriales. La materia prima puede ser serrín, desechos agrí-
colas y partículas de carbón vegetal, el cual se compacta bajo alta presión.  
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Procesos termo-químicos 
Estos procesos transforman la biomasa en un producto de más alto valor, con una densi-
dad y un valor calorífico mayor, los cuales hacen más conveniente su utilización y 
transporte. Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin hacerlo 
completamente, su estructura se rompe en compuestos gaseosos, líquidos y sólidos que 
pueden ser usados como combustible para generar calor y electricidad. Dependiendo de 
la tecnología, el producto final es un combustible sólido, gaseoso, o combustible líqui-
do. El proceso básico se llama pirólisis o carbonización e incluye: 
•Producción de carbón vegetal: este proceso es la forma más común de la conversión 
termo-química de temperatura mediana. La biomasa se quema con una disponibilidad 
restringida de aire, lo cual impide que la combustión sea completa. El residuo sólido se 
usa como carbón vegetal, el cual tiene mayor densidad energética que la biomasa origi-
nal, no produce humo y es ideal para uso doméstico. Usualmente, este carbón es produ-
cido de la madera, pero también se usan otras fuentes como cáscara de coco y algunos 
residuos agrícolas. La forma más antigua, y probablemente aún la más empleada para 
producirlo, son los hornos de tierra y los de mampostería. El primero es una excavación 
en el terreno en la que se coloca la biomasa, la cual es luego cubierta con tierra y vege-
tación para prevenir la combustión completa. Los segundos son construidos de tierra, 
arcilla y ladrillo. Los hornos modernos son conocidos como retortas y fabricados en 
acero; conllevan cierta complejidad por su diseño y operación, lo que incrementa consi-
derablemente los costos de inversión en comparación con los tradicionales, pero eleva 
su eficiencia y capacidad de producción, así como la calidad del producto. 
•Gasificación: tipo de pirólisis en la que se utiliza una mayor proporción de oxígeno a 
mayores temperaturas, con el objetivo de optimizar la producción del llamado “gas po-
bre”, constituido por una mezcla de monóxido de carbono, hidrógeno y metano, con 
proporciones menores de dióxido de carbono y nitrógeno. Este se puede utilizar para 
generar calor y electricidad, y se puede aplicar en equipos convencionales, como los 
motores de diesel. La composición y el valor calorífico del gas dependen de la biomasa 
utilizada, como por ejemplo: madera, cascarilla de arroz, o cáscara de coco. Existen 
diferentes tecnologías de gasificación y su aplicación depende de la materia prima y de 
la escala del sistema. La gasificación tiene ciertas ventajas con respecto a la biomasa 
original: el gas producido es más versátil y se puede usar para los mismos propósitos 
que el gas natural; puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar moto-
res de combustión interna y turbinas de gas para generar electricidad; produce un com-
bustible relativamente libre de impurezas y causa menores problemas de contaminación 
al quemarse. En principio, un gasificador simple puede ser construido en talleres metal 
mecánicos convencionales, pero se requiere experiencia y un prolongado período de 
ajuste para llevar el sistema a sus condiciones óptimas de operación. 
Procesos bio-químicos 
Estos procesos utilizan las características bio-químicas de la biomasa y la acción meta-
bólica de organismos microbiales para producir combustibles gaseosos y líquidos. Son 
más apropiados para la conversión de biomasa húmeda que los procesos termo-
químicos. Los más importantes son: 
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•Digestión anaeróbica: la digestión de biomasa humedecida por bacterias en un am-
biente sin oxígeno (anaeróbico) produce un gas combustible llamado biogás. En el pro-
ceso, se coloca la biomasa (generalmente desechos de animales) en un contenedor ce-
rrado (el digestor) y allí se deja fermentar; después de unos días, dependiendo de la 
temperatura del ambiente, se habrá producido un gas, que es una mezcla de metano y 
dióxido de carbono. La materia remanente dentro del digestor es un buen fertilizante 
orgánico. También se pueden utilizar aguas negras y mieles como materia prima, lo cual 
sirve, además, para tratar el agua. 
•Combustibles alcohólicos: de la biomasa se pueden producir combustibles líquidos 
como etanol y metanol. El primero se produce por medio de la fermentación de azúcares 
y, el segundo por la destilación destructiva de la madera. Esta tecnología se ha utilizado 
durante siglos para la producción de licores y, más recientemente, para generar sustitu-
tos de combustibles fósiles para transporte. Estos combustibles se pueden utilizar en 
forma pura o mezclados con otros, para transporte o para la propulsión de máquinas.  
•Biodiesel: a diferencia del etanol, que es un alcohol, el biodiesel se compone de ácidos 
grasos y ésteres alcalinos, obtenidos de aceites vegetales, grasa animal y grasas recicla-
das. A partir de un proceso llamado “transesterificación”, los aceites derivados orgáni-
camente se combinan con alcohol (etanol o metanol) y se alteran químicamente para 
formar ésteres grasos como el etil o metilo éster. Estos pueden ser mezclados con diesel 
o usados directamente como combustibles en motores comunes. El biodiesel es utiliza-
do, típicamente, como aditivo del diesel en proporción del 20%, aunque otras cantidades 
también sirven, dependiendo del costo del combustible base y de los beneficios espera-
dos. Su gran ventaja es reducir considerablemente las emisiones, el humo negro y el 
olor. 
•Gas de vertederos: se puede producir un gas combustible de la fermentación de los 
desechos sólidos urbanos en los vertederos. Este es una mezcla de metano y dióxido de 
carbono. La fermentación de los desechos y la producción de gas es un proceso natural 
y común en los vertederos; sin embargo, generalmente este gas no es aprovechado. 
Además de producir energía, su explotación y utilización reduce la contaminación y el 
riesgo de explosiones en estos lugares y disminuye la cantidad de gases de efecto inver-
nadero.  
Fig. 4.24. Procesos de conversión de la biomasa. (fuente:[9]) 
 
 73 
 
Actualmente, la combustión directa es el proceso más aplicado para usos energéticos de 
la biomasa. 
Procesos más avanzados como la gasificación y la digestión anaeróbica han sido desa-
rrollados como alternativas más eficientes y convenientes, y para facilitar el uso de la 
biomasa con equipos modernos.  
4.5.3.	FORMAS	DE	ENERGIA	
Aplicando los diferentes procesos de conversión, la biomasa se puede transformar en 
diferentes formas de energía: 
•Calor y vapor: es posible generar calor y vapor mediante la combustión de biomasa o 
biogás. El calor puede ser el producto principal para aplicaciones en calefacción y coc-
ción, o puede ser un subproducto de la generación de electricidad en ciclos combinados 
de electricidad y vapor.  
•Combustible gaseoso: el biogás producido en procesos de digestión anaeróbica o gasi-
ficación puede ser usado en motores de combustión interna para generación eléctrica, 
para calefacción y acondicionamiento en el sector doméstico, comercial e institucional y 
en vehículos modificados. 
•Biocombustibles: la producción de biocombustibles como el etanol y el biodiesel tiene 
el potencial para reemplazar cantidades significativas de combustibles fósiles en muchas 
aplicaciones de transporte. En los Estados Unidos y Europa su producción está incre-
mentándose y se están comercializando mezclados con derivados del petróleo. Por 
ejemplo, la mezcla denominada E20, constituida 20% de etanol y 80% de petróleo, re-
sulta aplicable en la mayoría de motores de ignición. Actualmente, este tipo de combus-
tible es subsidiado por los gobiernos, pero, en el futuro, con el incremento en los culti-
vos energéticos y las economías de escala, la reducción de costos puede hacer competi-
tiva su producción. 
•Electricidad: la electricidad generada a partir de los recursos biomásicos puede ser 
comercializada como “energía verde”, pues no contribuye al efecto invernadero por 
estar libre de emisiones de dióxido de carbono (CO2). Este tipo de energía puede ofre-
cer nuevas opciones al mercado, ya que su estructura de costos permitirá a los usuarios 
soportar mayores niveles de inversión en tecnologías eficientes, lo cual incrementará la 
industria bioenergética. 
•Co-generación (calor y electricidad): La cogeneración es una técnica que permite 
producir calor y electricidad en un único proceso. El calor se presenta en forma de vapor 
de agua a alta presión o en forma de agua caliente. Una central de cogeneración de elec-
tricidad-calor funciona con turbinas o motores de gas. Se utiliza el gas proveniente de la 
biomasa (biogás) como energía primaria.  
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Fig. 4.25. Esquema de una central de co-generación. (fuente: UNESA) 
4.5.4.	COSTES	DEL	USO	DE	LA	BIOMASA	
En el caso de plantas de producción eléctrica alimentadas con biomasa el coste del kWh 
generado está ligado a los costes de amortización de la inversión, a los costes del com-
bustible y a los costos de operación y mantenimiento. 
Entre estos costes, el generado por la adquisición del combustible (biomasa) representa 
aproximadamente el 50% del coste de la unidad energética producida. 
Debido a que la biomasa puede presentar variaciones en su contenido energético, la 
compra de la misma se lleva a cabo utilizando como unidad de medida la termia; siendo 
una termia mil kilocalorías, y su coste de adquisición suele ser del orden de un céntimo 
de euro. 
Los costes de inversión son función de la capacidad instalada y del tipo de tecnología 
utilizada. A modo orientativo se puede indicar que para una capacidad instalada de 
40MW es necesaria una inversión de 50 millones de euros. Estos costes pueden suponer 
un 30% de costes de la unidad energética generada. 
Los costes de operación y mantenimiento dependen de la fiabilidad de la planta y de los 
tratamientos y desplazamientos internos de la materia prima, pero pueden estimarse que 
para una planta de tamaño medio estos costes suelen oscilar entre el 16-22% del coste 
de la unidad energética generada. 
Por otra parte, los costes generados en la producción de biogás no deben contemplar 
todos los costes de la instalación completa, sino únicamente los costes de acondiciona-
miento de los residuos (residuos sólidos urbanos y ganaderos) para adaptarlos a la pro-
ducción energética. Se estima que estos costes de acondicionamiento son inferiores al 
25% del coste de la instalación global. 
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Los costes de producción de biocombustibles (biodiesel o bioetanol) dependen de los 
costes de la materia prima, de los costes de inversión de las plantas de producción y de 
los costes de operación y mantenimiento. 
Para poner un ejemplo, para el caso de una planta de producción de bioetanol deshidra-
tado a partir de cereales, con una capacidad de cien mil metros cúbicos, los costes de 
inversión pueden ascender a un total de 55000 euros. Para el caso de una planta de pro-
ducción de biodiesel, los costes aproximados de inversión para una capacidad anual de 
producción de treinta mil metros cúbicos pueden ascender a un total de 2 millones de 
euros. 
	IMPACTO	AMBIENTAL	DE	LA	BIOMASA	
El aprovechamiento de la biomasa llevado a cabo por los diferentes procesos descritos 
anteriormente (combustión directa, termo-químicos y bio-químicos) generan sustancias 
contaminantes. Sin embargo, la utilización racional de la biomasa como recurso energé-
tico no contribuye, como lo hacen los combustibles fósiles, al incremento de la propor-
ción de CO2. Además, los biocombustibles generan un 65% menos de dióxido de car-
bono que los equivalentes combustibles fósiles. 
Dependiendo del tipo de biomasa y proceso y tecnología utilizada en la recuperación de 
la energía contenida en la misma es posible obtener residuos y productos contaminantes, 
en menor o mayor proporción. 
Para el caso de los residuos agrícolas, forestales e industriales, los compuestos que pue-
den producirse es posible eliminarlos mediante sencillos sistemas de limpieza y filtrado 
de los humos producidos. Asimismo, mediante un adecuado control del proceso de 
combustión es posible reducir la obtención de óxidos de nitrógeno. Con respecto a las 
emisiones de hidrocarburos, fenoles, etc..., que pueden generarse en los procesos termo-
químicos (pirolisis, gasificación) hay que indicar que es posible prevenirlos mediante un 
adecuado control y gestión de las instalaciones. 
En el caso de los residuos ganaderos, aguas residuales urbanas, etc.., que suelen ser so-
metidas a procesos de digestión anaerobia, hay que recalcar que su explotación supone 
una ventaja medioambiental, en el sentido de que se depuran residuos orgánicos conta-
minantes que inevitablemente se generan, y que los residuos pueden emplearse como 
fertilizantes orgánicos. Como impacto negativo de la explotación energética de este tipo 
de biomasa, resulta que en el proceso pueden generarse algunos gases contaminantes 
(sulfuro de hidrogeno para el caso de la digestión anaerobia de residuos animales) 
Es en el caso de los RSU (residuos sólidos urbanos), es donde pueden generarse un ma-
yor porcentaje de productos contaminantes, los cuales se encuentran fundamentalmente 
en los gases generados (ya que se transforman mediante plantas de incineración). La 
utilización de adecuados postratamientos a los gases emitidos permite la limpieza de 
una gran parte de las sustancias que estos contienen (monóxido de carbono, partículas 
metálicas en suspensión, metales en estado gaseoso, óxidos de azufre y de nitrógeno, 
hidrocarburos poli cíclicos clorados, etc...). Los olores que generan estas plantas tam-
bién son un aspecto negativo, pero con una correcta recepción y almacén de los mismos 
estos se mitigarían o no se presentarían. 
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Como impacto medioambiental positivo de las plantas de incineración de RSU, pode-
mos destacar que además de recuperar el alto valor energético que contienen, puede 
señalarse la reducción de vertederos que lleva aparejada la incineración de estos resi-
duos. 
Los cultivos energéticos presentan una serie de impactos positivos, entre los cuales po-
demos destacar los siguientes: 
• los biocarburantes producidos son biodegradables, por lo que no producen im-
pactos negativos importantes en el caso de que se produjese un vertido acciden-
tal. 
• los biocarburantes pueden sustituir el plomo y los hidrocarburos aromáticos de 
las gasolinas por compuestos oxigenados, reduciendo así la contaminación debi-
da a su combustión. 
• si los cultivos energéticos se practican en terrenos abandonados se evita la de-
gradación y erosión de suelo. 
4.5.6.	VENTAJAS	Y	DESVENTAJAS	
 
 La conversión de los residuos forestales, agrícolas y urbanos para la generación de 
energía reduce significativamente los problemas que trae el manejo de estos 
desechos.  
 
 El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economías rurales, creando 
más opciones de trabajo y reduciendo las presiones económicas sobre la producción 
agropecuaria y forestal.  
 
 Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminación del agua y la erosión 
de los suelos; así como a favorecer el mantenimiento de la biodiversidad.  
 
 La biomasa es una fuente renovable de energía y su uso no contribuye al calenta-
miento global. De hecho, produce una reducción los niveles atmosféricos del dióxi-
do de carbono. 
 
 Los combustibles de biomasa tienen un contenido insignificante de azufre y por lo 
tanto no contribuyen a las emisiones de dióxido de azufre que causan la lluvia ácida.  
 La combustión de la biomasa produce generalmente menos ceniza que la combus-
tión del carbón, y la ceniza producida se puede utilizar como complemento del suelo 
en granjas para reciclar compuestos tales como fósforo y potasio.  
 
 La conversión de residuos agrícolas, de la silvicultura, y la basura sólida municipal 
para la producción energética es un uso eficaz de los residuos que a su vez reduce 
significativamente el problema de la disposición de basura, particularmente en áreas 
municipales.  
 
 La biomasa es un recurso doméstico, que no está afectado por fluctuaciones de pre-
cio a nivel mundial o a por las incertidumbres producidas por las fuentes de combus-
tibles importados. En países en vías de desarrollo en particular, el uso de biocom-
bustibles líquidos, tales como biodiesel y etanol, reduce las presiones económicas 
causadas por la importación de productos de petróleo.  
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 Los cultivos para energía perennes (las hierbas y los árboles) tienen consecuencias 
para el medio ambiente más bajas que los cultivos agrícolas convencionales. 
 En naturaleza, la biomasa tiene relativamente baja densidad de energía y su trans-
porte aumenta los costes y reduce la producción energética neta. La biomasa tiene 
una densidad a granel baja (grandes volúmenes son necesarios en comparación con 
los combustibles fósiles), lo que hace el transporte y su administración difíciles y 
costosos. La clave para superar este inconveniente está en localizar el proceso de 
conversión de energía cerca de una fuente concentrada de biomasa, tal como una se-
rrería, un molino de azúcar o un molino de pulpa.  
 
 El potencial calórico de la biomasa es muy dependiente de las variaciones en el con-
tenido de humedad, clima y la densidad de la materia prima.  
 
 La combustión incompleta de la leña produce partículas de materia orgánica, el mo-
nóxido de carbono y otros gases orgánicos. Si se utiliza la combustión de alta tem-
peratura, se producen los óxidos de nitrógeno. En una escala doméstica más peque-
ña, el impacto en la salud de la contaminación atmosférica dentro de edificios es un 
problema significativo en los países en vías de desarrollo, en donde la leña se quema 
ineficazmente en fuegos abiertos para cocinar y la calefacción de ambientes.  
 
 Existe la posibilidad que el uso extensivo de bosques naturales cause la tala de árbo-
les y escasez localizada de leña, con ramificaciones ecológicas y sociales serias. La 
conversión de bosques en tierras agrícolas y áreas urbanas es una importante causa 
de la tala de árboles. Además, en muchos países asiáticos gran parte del combustible 
de la madera usado con propósitos de energía provienen de áreas indígenas bosco-
sas.  
 
 Hay un conflicto potencial por el uso de los recursos de la tierra y del agua para la 
producción de energía de biomasa y otras aplicaciones, tales como producción de 
alimentos y de fibras. Sin embargo, el uso de técnicas modernas de producción agrí-
cola representa que hay suficiente tierra disponible para todas las aplicaciones, in-
cluso en regiones densamente pobladas como Europa.  
 
 Algunos usos de la biomasa no son completamente competitivos en esta etapa. En la 
producción de electricidad por ejemplo, hay fuerte competencia de las nuevas plan-
tas de gas natural, altamente eficientes. Sin embargo, la economía de la producción 
energética de biomasa está mejorando, y la preocupación cada vez mayor por las 
emisiones de gas de invernadero está haciendo a la energía de biomasa más atracti-
va.  
 
 La producción y el proceso de la biomasa pueden implicar un consumo de energía 
significativa, tales como combustible para los vehículos y los fertilizantes agrícolas, 
dando por resultado un balance energético reducido para el uso de la biomasa. En el 
proceso de la biomasa se necesitan reducir al mínimo el consumo de combustibles 
fósiles, y maximizan la conversión de basura y recuperación de energía.  
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 	LA	ENERGIA	MAREOMOTRIZ	
	INTRODUCCION	
La energía mareomotriz es la que se obtiene aprovechando las mareas, es decir, la dife-
rencia de altura media de los mares según la posición relativa de la Tierra y la Luna, y 
que resulta de la atracción gravitatoria de esta última y del Sol sobre las masas de agua 
de los mares. 
Esta diferencia de alturas puede aprovecharse poniendo partes móviles al proceso natu-
ral de ascenso o descenso de las aguas, junto con mecanismos de canalización y depósi-
to, para obtener movimiento en un eje. Mediante su acoplamiento a un alternador se 
puede utilizar el sistema para la generación de electricidad, transformando así la energía 
mareomotriz en energía eléctrica, una forma energética más útil y aprovechable.  
	HISTORIA	
La utilización de las mareas como fuente de energía se remonta a varios siglos. Los ri-
bereños de los ríos costeros ya habían observado corrientes que hacían girar las ruedas 
de sus molinos, que eran construidos a lo largo de las orillas de algunos ríos del oeste de 
Francia y otros países en los cuales las mareas vivas son de cierta intensidad. Aún pue-
den verse algunos de estos molinos en las costas normandas y bretonas francesas. Los 
progresos de la técnica provocaron el abandono de máquinas tan sencillas de rendimien-
to, hoy escaso. 
Belidor, profesor en la escuela de Artillería de La Fère (Francia), fue el primero que 
estudió el problema del aprovechamiento de la energía cinética de las mareas, y previó 
un sistema que permitía un funcionamiento continuo de dicha energía, empleando para 
ello dos cuencas o receptáculos conjugados.  
Las ideas de Belidor fueron recogidas por otros ingenieros franceses que proyectaron 
una mareomotriz en el estuario de Avranches, al norte y a 25 Km. De Brest basándose 
en construir un fuerte dique que cerrase el estuario y utilizar la energía de caída de la 
marea media, calculando las turbinas para aprovechar una caída comprendida entre 0,5 
y 5,6 metros. Los estudios para este proyecto estaban listos a finales de 1923, pero el 
proyecto fue abandonado. Otros proyectos se estudiaron en los Estados Unidos para 
aprovechar la energía de las mareas en las bahías de Fundy y otras menores que se abren 
en ella, en las cuales las mareas ofrecen desniveles de hasta 16,6 metros. En la Cobsco-
ok se construyó una mareomotriz de rendimiento medio, lo cual duró durante pocos 
años, pues su rendimiento resultaba más caro que las centrales termoeléctricas continen-
tales. 
Las teorías expuestas por Belidor en su Tratado de Arquitectura Hidráulica (1927) que-
daron en el aire; pero la idea de aprovechar la enorme energía de las mareas no fue ja-
más abandonada del todo; solo cuando la técnica avanzo lo suficiente, surgió un grupo 
de ingenieros que acometió el proyecto de resolver definitivamente el problema. La 
primera tentativa seria para el aprovechamiento de la energía de las mareas se realiza 
actualmente en Francia, precisamente en el estuario de Rance, en las costas de Bretaña. 
Solo abarca 2.000 ha. Pero reúne magníficas condiciones para el fin que se busca; el 
nivel entre las mareas alta y baja alcanza un máximo de 13,5 metros, una de las mayores 
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del mundo. El volumen de agua que entra en la instalación por segundo es de aproxima-
damente unos 20.000 m3. , cantidad muy superior a la que arroja al mar por segundo el 
Rin. Su coste será de miles de millones de euros; pero se calcula que rendirá anualmente 
más de 800 millones de kWh. Un poderoso dique artificial que cierra la entrada del es-
tuario; una esclusa mantiene la comunicación de éste con el mar y asegura la navega-
ción en su interior. 
4.6.3.	PRINCIPIO	DE	FUNCIONAMIENTO	
Las mareas, es decir, el movimiento de las aguas del mar, producen una energía que se 
transforma en electricidad en las centrales mareomotrices. Se aprovecha la energía libe-
rada por el agua de mar en sus movimientos de ascenso y descenso de las mareas (flujo 
y reflujo). Ésta es una de las nuevas 
Formas de producir energía eléctrica. El sistema consiste en almacenar el agua en el 
momento de la marea alta y liberarla, obligándola a pasar por las turbinas durante la 
bajamar. Cuando la marea sube, el nivel del mar es superior al del agua del interior de la 
ría. Abriendo las compuertas, el agua pasa de un lado a otro del dique, y sus movimien-
tos hacen que también se muevan las turbinas de unos generadores de corrientes situa-
dos junto a los conductos por los que circula el agua. Cuando por el contrario, la marea 
baja, el nivel de la mar es inferior al de la ría, porque el movimiento del agua es en sen-
tido contrario que el anterior, pero tamben se aprovecha para producir electricidad.  
Fig. 4.26. Esquema central mareomotriz. (fuente: centralesdeenergia.blogspot.com) 
Los sistemas de generación más simples de plantas de mareas, conocidos como sistemas 
de generación de reflujos, utilizan un dique, conocido como barrera, a lo largo de un 
estuario. Las compuertas en la barrera permiten que la cuenca de la marea se llene du-
rante las mareas altas que entran (flujo) y que el agua pueda salir a través del sistema de 
turbinas durante la marea de salida (reflujo). Existen otras alternativas de sistemas de 
generación a través de las mareas de flujo, que generan energía de las mareas entrantes, 
pero tienen menos ventajas que los sistemas de generación de reflujo. También son via-
bles los sistemas de generación de doble vía, que generan energía tanto de las mareas de 
flujo, como de las de reflujo. 
Física de las mareas 
Es esencial comprender los principios que producen el aumento de las mareas para ex-
plicar la energía de las mismas. Si bien es complejo alcanzar un conocimiento profundo 
de las interacciones que se encuentran en juego, el origen de las mareas puede ser expli-
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cado en términos generales investigando los efectos gravitacionales de la Luna y el Sol 
en el océano y el efecto de las fuerzas centrífugas. 
Efectos gravitacionales, la fuerza centrífuga y la interacción de la Luna y la Tierra dan 
como resultado que los océanos del planeta crezcan hacia la Luna. En el lado opuesto de 
la Tierra a la Luna, el efecto gravitacional está parcialmente neutralizado por la Tierra, 
resultando en una menor interacción y los océanos ubicados en ese lugar se alejan de la 
Luna, debido a las fuerzas centrífugas. 
Esto es conocido como Marea Lunar. Esta situación se complica por la interacción gra-
vitacional del Sol que resulta en un efecto idéntico, de los océanos del planeta creciendo 
y alejándose del Sol en los lados adyacentes y opuestos de la Tierra. Este fenómeno es 
conocido como Marea Solar. Como el Sol y la Luna no están ubicados en posiciones 
fijas en la esfera celeste, sino que cambian de posición con respecto uno del otro, su 
influencia en el rango de mareas (la diferencia entre la marea alta y baja) también se ve 
afectada. Por ejemplo, cuando la Luna y el Sol están en línea con la Tierra, el rango de 
marea es la superposición del rango de las Mareas Lunar y Solar. Esto resulta en el ran-
go de marea máximo (mareas de primavera). Por el contrario, cuando la Luna y el Sol 
están ubicados en ángulo recto a cada uno, se producen las diferencias de mareas más 
pequeñas (ver Figura 4.27.), resultando en las Mareas Muertas. 
En el océano las fuerzas de origen externo son producidas por el Sol y la Luna. El Sol, 
por calentamiento, da lugar al movimiento del aire, es decir, los vientos, y la Luna cola-
bora en la generación de la marea, o sea que produce el ascenso y descenso periódico de 
la superficie del mar. Los movimientos del aire se originan con los cambios de tempera-
tura. El Sol calienta la Tierra, las aguas y el aire que la rodean, pero este calentamiento 
no es uniforme. El aire se calienta más en ciertas partes del planeta que en otras. A ma-
yor calor el aire se torna más liviano y se eleva, dando lugar a zonas de bajas presiones. 
Los astros generadores de la marea son, en orden de importancia, la Luna y el Sol. Jun-
tos dan lugar a la marea, pues ambos atraen las masas de agua de la Tierra en lamisma 
forma que ésta atrae objetos próximos a su superficie. 
Debido a la fuerza de atracción gravitacional y al hecho que la Luna, el Sol y la Tierra 
se hallan en movimiento en relación uno con el otro, las aguas de las cuencas oceánicas 
también se ponen en movimiento. Una vez que esto ocurre, se manifiesta el fenómeno 
de la marea. El movimiento de los grandes volúmenes de agua por efecto de la marea es 
una forma de movimiento ondulatorio. 
Los momentos de máxima elevación del flujo se denominan pleamar y el de máximo 
reflujo bajamar. La amplitud de mareas no es la misma en todos los lugares; nula en 
algunos mares interiores, como en el Mar Negro, entre Rusia y Turquía; de escaso valo-
ren el Mediterráneo, en el que solo alcanza entre 20 y 40 centímetros, es igual débil en 
el océano Pacífico. Por el contrario, alcanza valor notable en determinadas zonas del 
océano Atlántico, en el cual se registran las mareas mayores. Así en la costa meridional 
Atlántica de la República Argentina, en la provincia de Santa Cruz, alcanza la amplitud 
de 11 metros, de tal modo que en Puerto Gallegos los buques quedan en seco durante la 
baja marea. Pero aún la supera la marea en determinados lugares, tales como en las 
bahías de Fundy y Frobisher, en Canadá (13,6 metros), y en algunos rincones de las 
costas europeas de la Gran Bretaña, en el estuario del Servern (13,6 metros), y de Fran-
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cia en las bahías de Mont-Saint-Michel (12,7 metros) y el estuario de Rance (13 me-
tros).  
 
Fig. 4.27. Tipos de mareas. (fuente: textoscientificos.com) 
4.6.4.	CICLOS	DE	FUNCIONAMIENTO	
Dependiendo de las mareas (pleamar y bajamar) utilizadas para generar electricidad se 
pueden distinguir diferentes tipos de centrales según su ciclo de funcionamiento: 
Ciclo simple 
La generación de energía se efectúa con una marea (pleamar) y en un sentido. Se dispo-
ne de un embalse único. El llenado del embalse se efectúa con las compuertas abiertas y 
el vaciado con turbinación. Cuando sube la marea se abren las compuertas y el embalse 
se llena. Cuando comienza a bajar la marea se cierran las compuertas y se espera un 
tiempo, del orden de 3 horas, para alcanzar una diferencia de nivel adecuada entre el 
mar y el embalse. A continuación, durante 5 o 6 horas, se hace pasar el agua por las 
turbinas generando energía eléctrica.  
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Fig. 4.28. Esquema central mareomotriz de ciclo simple. (fuente: web.ing.puc.cl ) 
Ciclo doble 
La generación de energía se efectúa con ambas mareas, lo que exige que las turbinas 
operen eficazmente con un determinado caudal de agua en cualquier dirección, funcio-
nando tanto durante el llenado, como durante el vaciado del embalse. La energía utiliza-
ble es menor debido a que las diferencias de niveles entre el embalse y el mar son me-
nores que en los ciclos de simple efecto, reduciéndose el rango de variación del nivel 
embalsado, y disminuyendo también el rendimiento al no ser posible optimizar las tur-
binas y el caudal, pero aún así el factor de utilización de la planta es mayor, lo que pro-
porciona un 18% más de energía que en los casos de simple efecto. Los tiempos de fun-
cionamiento son del orden de 6 a 7 horas por marea, lo que supone entre 12 y 14 horas 
diarias de generación de energía, con tiempos de espera entre 2 y 3 horas por marea.  
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Fig. 4.29. Esquema de una central mareomotriz de ciclo doble (fuente web.ing.puc.cl) 
Acumulación por bombeo  
Generan energía con ambas mareas y disponen de algún tipo de almacenamiento por 
bombeo, lo que obliga a utilizar turbinas que sean capaces de funcionar no sólo como 
tales, sino también como bombas, cuando sean accionadas por los alternadores. El nivel 
de generación y la flexibilidad operativa se mejoran, lo que proporciona una mayor efi-
ciencia económica, es decir, permiten un aprovechamiento más racional y rentable de la 
central, pudiendo llegar el aumento en la generación al 10%. El sistema de bombeo-
turbinaje permite aumentar la generación en función de las necesidades de la red eléctri-
ca, ya que como bomba pueden impulsar al embalse entre 1 y 2 m por encima del nivel 
de la pleamar, altura que en el turbinaje directo se transforma en 6 ó más metros, con la 
consiguiente ganancia de energía.  
4.6.5.	ENERGIA	UTILIZABLE	
Para obtener la energía potencial natural de un estuario en un año de duración, Eaño, se 
debe de tener en cuenta el histograma de las mareas que actúan en dicho estuario. La 
energía potencial de un estuario es proporcional al cuadrado del rango de las mareas, 
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rms
rms HVHVg ⋅≈⋅⋅⋅ 2000
3600
5.705 ρ
por tanto se puede utilizar la raíz cuadrática media del rango de las mareas durante un 
año de duración, Hrms, para calcular Eaño en Wh. 
El número total de ciclos de mareas por año es 705.5. Por tanto, la cantidad de energía 
natural disipada por año en un estuario viene dada por: 
Eaño           (ecuación 4.5) 
Dónde: 
V= volumen de almacenamiento del estuario en m3 
Sustituyendo los valores de la densidad del agua =1000kg/m3 y de la aceleración de la 
gravedad = 9.81m/s2 se obtiene: 
 
Eaño=                (ecuación 4.6) [ Wh ] 
 
Turbinas utilizadas  
Al igual que en las instalaciones hidroeléctricas, también en las instalaciones mareomo-
trices pueden utilizarse turbinas reversibles, las cuales pueden funcionar como bombas 
en un sentido y como turbinas en otro. De esta forma, cuando exista un exceso de ener-
gía puede emplearse para bombear agua desde el mar hacia los embalses, aumentando 
así el nivel para disponer de agua extra para la subsiguiente fase de generación. 
Debido a las peculiares características de las centrales mareomotrices, donde los saltos 
son relativamente pequeños, las turbinas más adecuadas son las de hélice de flujo axial 
y de alta velocidad. 
Tres son los tipos de turbinas más aceptados: la turbina bulbo axial, la cual se instala 
junto con el generador eléctrico en un habitáculo en forma de bulbo situado en el con-
ducto de paso del agua (fig. 4.30.); la turbina Kaplan tubular, la cual se conecta al gene-
rador que se encuentra en el exterior del conducto de flujo del agua (fig. 4.31.);y la tur-
bina de rotor anular, la cual lleva integrado el generador eléctrico alrededor del rodete 
de sus alabes constituyendo ambos una unidad compacta (Fig. 4.32.). 
3600
5.705 rmsHVg ⋅⋅⋅
=
ρ
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Fig. 4.30. Esquema turbina bulbo. (fuente: textoscientificos.com ) 
Fig. 4.31. Esquema turbina kaplan tubular. (fuente:esru.strath.ac.uk ) 
 
Fig. 4.32. Esquema turbina rotor anular.(fuente:esru.strath.ac.uk ) 
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	COSTES	DEL	USO	DE	LA	ENERGIA	MAREOMOTRIZ	
En el caso de las estaciones mareomotrices situadas en estuarios con dique no se dispo-
ne de abundante experiencia, sin embargo, las centrales construidas pueden servir de 
guía respecto a los costes que generan. Analizando los resultados obtenidos en dichas 
estaciones se concluye que los costes de inversión son similares a los costes de las cen-
trales hidráulicas, sin embargo, las estaciones mareomotrices tienen dos condicionantes 
que hay que tener en cuenta.: el factor de carga y el periodo del día 
El factor de carga de las instalaciones mareomotrices es bajo. Si operan solo durante el 
reflujo, el factor de carga es del orden de 22%-24%. Si se bombea agua el rendimiento 
puede incrementarse ligeramente, pero se precisan de mayores costes de inversión. El 
otro problema está relacionado con el periodo del día en el cual la planta puede generar 
(ya que solo se puede disponer de esta energía en determinadas horas del día) 
Los cálculos que se han realizado sobre el coste por unidad de energía producida en el 
Reino Unido y Australia indican que, desde el punto de vista puramente económico, las 
centrales mareomotrices no son competitivas actualmente. 
Teniendo en cuenta que la vida útil de estas instalaciones pueden superar los 75 años, y 
que los costes de operación (combustible) son nulos, en el momento en el que los com-
bustibles fósiles y los precios de la energía convencional aumenten es posible que los 
proyectos de instalaciones mareomotrices sean más competitivos. 
Con respecto al aprovechamiento de la energía de las mareas hay que señalar que esta 
tecnología está en una etapa inicial de desarrollo y que es difícil hacer un análisis realis-
ta de los costes. Sin embargo, algunos estudios realizados en Europa indican que los 
costes de inversión dependen de la capacidad instalada, pero que estos oscilan entre los 
1200 – 3000 €/kW y que la energía podría generarse con costes comprendidos entre 
0.05 – 0.15 €/kWh. 
	IMPACTO	AMBIENTAL	DE	LA	ENERGIA	MAREOMOTRIZ	
La energía mareomotriz tiene la cualidad de renovable, en tanto que la fuente de energía 
primaria no se agota por su explotación, y limpia, ya que en la transformación de ener-
gética no se producen subproductos contaminantes ya sean gaseosos, líquidos o sólidos. 
Sin embargo, la limitación para la construcción de estas centrales (localización puntual 
y potencia limitada), no solamente se centra en el mayor coste de la energía producida, 
sino en el impacto ambiental negativo que generaran en algunos de los ecosistemas, 
como son los estuarios y las marismas. 
Respecto de la tecnología utilizada para el aprovechamiento de las corrientes marinas 
hay que señalar que no existen, a día de hoy, estudios que revelen el factor de impacto 
en el medio ambiente, sin embargo, es posible que las hélices de dichos dispositivos 
pudieran matar peces y mamíferos marinos si no se toman las debidas precauciones.. 
Probablemente en el caso de las vallas de mareas se generarán similares efectos negati-
vos que los que producen los diques de los estuarios. 
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4.6.8.	VENTAJAS	Y	DESVENTJAS	
 
 Es un tipo de energía auto renovable ya que sus ciclos son debidos a los ciclos as-
tronómicos. 
 
 Es una energía no contaminante, ya que no se requiere de ningún tipo de combusti-
ble para hacer la transformación energética y no emite ningún tipo de contaminante 
ya sea líquido, gaseoso o sólido.  
 
 En el proceso de transformación energética no se emite ningún ruido perjudicial 
para el medio ambiente. 
 
 
 Es un tipo de energía que se encuentra disponible en cualquier clima y época del 
año.  
 
 Al realizarse en estuarios o marismas tiene un fuerte impacto visual y estructural 
sobre el paisaje costero.  
 
 Únicamente puede tener localización puntual, ya que se necesitan elevadas diferen-
cias de cotas de agua en flujo y reflujo, factor que reduce considerablemente sus po-
sibles ubicaciones. 
 
 Dependiente de la amplitud de mareas.  
 
 Traslado de energía muy costoso.  
 
 Efecto negativo sobre la flora y la fauna.  
 
 Limitada.  
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	 EL	SISTEMA	ENERGETIO	
ATAL	
	CONSUMO	GLOBAL	DE	ENERGIA	EN	LA	TIERRA	
	INTRODUCCION	
Antes de empezar a analizar la situación energética actual en el mundo, es conveniente 
aclarar los conceptos de recursos y reservas al hablar de una fuente energética. 
Entendemos por recursos como todas las cantidades conocidas de una fuente energética 
(o incluso supuesta con un elevado nivel de incertidumbre). 
Reservas son las cantidades conocidas que pueden ser técnica y económicamente renta-
bles en cada instante (en la actualidad o en un plazo temporal dado). El concepto de 
reserva implica que la fuente energética está disponible y lista para ser extraída y usada 
cuando desee o convenga. 
Las reservas también pueden clasificarse en comprobadas y no comprobadas. 
De las primeras se dispone información cierta de su existencia y volumen, mientras que 
de las segundas se tiene información razonable, a nivel geológico y de ingeniería. 
De acuerdo con estas definiciones, un recurso puede pasar a ser reserva cuando mejoran 
las técnicas de extracción o aumentan los precios de venta de la energía de que se trate. 
La elevación de los precios del crudo en el Mar del Norte en 1973 hizo que los recursos 
petroleros de la zona pasaran a reservas y fueran explotados. 
Obviamente, la aparición de nuevos yacimientos incrementan los recursos, y muchas 
veces, también las reservas. 
El paso de un recurso a reserva tiene sus límites, no solo en términos económicos (la 
extracción de la última gota de petróleo de un pozo nunca puede ser rentable), sino mu-
cho más en términos técnicos (cuando la energía que haya que invertirse para la obten-
ción y explotación del recurso sea superior a la energía almacenada en el propio recur-
so). 
En segundo lugar, es interesante analizar el ciclo de vida de un recurso no renovable, en 
el cual su propia explotación conduce a su desaparición. 
En general, el ciclo completo de explotación de este tipo de energía responde a una grá-
fica como la de la figura 5.1. Que se expone a continuación. 
 
 
 89 
 
 
Fig. 5.1. Esquema del ciclo de explotación de una fuente energética (fuente: [8]) 
Partiendo del año cero de explotación, el índice de producción tiende a crecer exponen-
cialmente. Después, a medida que aumenta la dificultad para su localización y extrac-
ción el índice de producción reduce su velocidad de crecimiento, pasa por uno o varios 
máximos y luego declina progresivamente hasta cero. 
Si los índices de producción (pasados y futuros son conocidos, así como una razonable 
estimación de las reservas, puede estimarse la vida esperada de una energía fósil. 
5.1.2.	LAS	ENERGIAS	FOSILES	(PRODUCCION,	CONSUMO	Y	RESERVAS)	
Las principales fuentes de energía fósiles son, por orden según su consumo, el petróleo, 
el carbón y el gas natural. A continuación, y para cada tipo de combustible, analizare-
mos el consumo, producción y reservas estimadas, como también la duración prevista 
del recurso. Todos los datos de este apartado están extraídos del informe BP stastical 
review of world energy 2010 y son referentes al año 2009. 
Petróleo 
Las reservas totales de petróleo en el mundo ascienden a 181.700 millones de toneladas 
(equivalentes a 1.333.100 millones de barriles).  
La producción de petróleo (crudo) en todo el mundo, ascendió a un total de 3820,5 x 
106 toneladas (equivalentes a 79.948.000 barriles diarios). 
El consumo global fue de 3882,1 x 106 toneladas, equivalentes a 84, 077 millones de 
barriles diarios. 
En conjunto, a ese ritmo de producción, se estiman que las reservas mundiales se agota-
ran en un plazo de unos 45 años. Ha de tenerse en cuenta que en este intervalo de tiem-
po, ciertos recursos pueden pasar a ser reservas (como ocurrió con el petróleo del Mar 
del Norte, y otros yacimiento submarinos, que fueron explotados cuando la subida de 
precios los hizo rentables). Sin embargo, la probabilidad que aparezcan nuevos recursos 
es cada vez más limitada, dados los sofisticados medios de búsqueda actuales, y el ba-
rrido exhaustivo del planeta, así como que en los principales productores (países del 
Medio Oriente) prácticamente los recursos y las reservas son la misma cantidad. 
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Carbón 
Las reservas totales de carbón en el mundo ascienden a un total de 826.001 millones de 
toneladas.  
La producción anual de carbón en todo el mundo ascendió a un total de 3408,1 millones 
de toneladas equivalentes en petróleo (Mtep4). 
El consumo global ascendió a un total de 3278,3 millones de toneladas equivalente en 
petróleo. 
A este ritmo de producción, se estima que las reservas totales se agotaran en un plazo de 
unos 240 años. Obviamente, en la medida en que el carbón (licuado o gasificado) susti-
tuya al petróleo y al gas, estas reservas sufrirán una drástica disminución. 
Gas natural 
Las reservas totales de gas natural en el mundo ascienden a un total de 187,49 billones 
de metros cúbicos 
La producción anual gas natural ascendió a un total de 2987x109 de metros cúbicos, que 
son equivalentes a 2696 millones de toneladas equivalentes de petróleo.  
El consumo global ascendió a un total de 2940,4x109 de metros cúbicos, equivalentes a 
2653,1 millones de toneladas equivalentes en petróleo. 
A este ritmo de producción se estima que las reservas totales de gas natural se agotaran 
en un plazo de unos 63 años. Como en el caso del carbón, a medida que el gas vaya sus-
tituyendo el petróleo, esta duración aproximada se reducirá de forma notable. 
A continuación, y a modo de resumen, se esquematiza en la siguiente gráfica, la pro-
ducción, el consumo, las reservas y el tiempo de agotamiento de éstas últimas en años 
(este último con la hipótesis que se mantiene el ritmo de producción actual) 
Fig. 5.2. Producción, consumo, reservas y duración prevista de las principales fuentes 
de energía fósil. * 1000m3 de gas natural = 900 kg de petróleo (equivalencia 
energética)** 1 tonelada equivalente de carbón= 2,9x1010 J.(elaboración propia, según 
BP stastical review of world energy 2010) 
                                                 
4La tonelada equivalente de petróleo (Tep, en ingles Toe) es una unidad de energía Su valor equivale a la energía      
que hay en una tonelada de petróleo y, como puede variar según la composición de este, se ha tomado un valor con-
vencional de 41.868.000 Julios que son equivalentes a 11.630 kWh 
 
Producción Consumo Reservas Duración (años)
Petroleo 3.821 3.882 181.700 45
Carbon 3.408 3.278 598.850** 240
Gas natural 2.696 2.653 168.757* 63
Tep x 106
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5.1.3.	CONSUMO	DE	ENERGIA	PRIMARIA	Y	FINAL	A	NIVEL	MUNDIAL	
A continuación se muestra la evolución del consumo, por regiones, de energía final en 
el periodo comprendido entre los años 1990 y 2007, un resumen del panorama energéti-
co actual (en el año 2009), así como la evolución del consumo energético de los princi-
pales países emergentes. 
Fig. 5.3. Evolución del consumo de energía final mundial 1990-2007(elaboración pro-
pia, según EEA) 
En el año 2009, el consumo de energía primaria en el mundo ascendió a 11164.3 MTep, 
de las cuales 3882.1 (34,8%) corresponden a petróleo, 2653.1 (23,7%) a gas, 3278.3 
(29,4%) a carbón, 610,5 (5,4%) a nuclear y 740,3 (6.7%) a hidráulica y otras renova-
bles. 
Destacaron, como es obvio tres grandes áreas. América del Norte con 2664,4 MTep que 
supone un 23,9 % del total, con una diferencia del 4,7% respecto al año 2008. En Euro-
pa y Eurasia, el consumo total ascendió a 2770 MTep con un descenso del 6% respecto 
al año anterior, este consumo representa el 24,8% del total. En último lugar, Asia y el 
Pacifico que tuvieron un consumo total de 4147,2 MTep, que representa un 37,1% del 
total, tuvo un incremento del consumo del 4,4 % del cual participaron mayoritariamente 
China con un 8,8% y la India con un 6,6%. 
A nivel de países, destacó EEUU con un consumo total de 2182 MTep (19,5%), seguida 
de la China con 2177,0 MTep (19,5%), Rusia 635,3Mtep (5,7%), India 468,9 MTep 
(4,2%) y Japón con un consumo total que ascendió a 463,9 MTep (4,2%). 
En los datos anteriores no se ha tenido en cuenta el consumo de maderas y residuos de 
planta y animales (biomasa), de uso extendido en los países menos desarrollados (espe-
cialmente en gran parte de África y ciertas zonas de Asia y América). 
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A continuación mostraremos un gráfico en el que se representa la evolución del consu-
mo en diferentes países  
 
Fig. 5.4.a,b,c,d. Evolución del consumo de energía primaria en diferentes países. La 
línea marca el consumo en el periodo comprendido entre 1999-2009 en MTep Las 
barras muestran el incremento porcentual respecto al año anterior.(elaboración 
propia, según IEA) 
Como podemos observar en la gráfica, China y la India son los países que más han au-
mentado el consumo de energía primaria debido, sobre todo en el caso de la China, al 
aumento de la demanda de abastecimiento que ha está causando el proceso de expansión 
socio-económica que está experimentando. En el caso contrario podemos observar la 
evolución del consumo de energía primaria en países con un crecimiento demográfico y 
económico estables, en los cuales lo que se intenta es estabilizar o reducir el consumo 
para poder cumplir las diferentes directivas a nivel global de consumo y emisiones. 
Por lo que a la distribución porcentual de la energía final por sectores se refiere, pode-
mos indicar que un 31% fue destinado para el transporte, un 26% para el residencial, 
11% para el sector servicios y un 32% para el sector industrial. 
5.1.4.	CONSUMO	DE	ENERGIA	PRIMARIA	Y	FINAL	A	NIVEL	EUROPEO	
Evolución del consumo a nivel Europeo 
A nivel Europeo5, en el año 2009, el consumo de energía primaria ascendió a un total de 
2695,6 MTep, de las cuales 886,3 (32,9%) correspondió a petróleo, 940,2 (34,9%) a 
gas, 440,1 (16,3%) a carbón, 263,2 (9,7%) a nuclear y 165,9 (6,15 %) a hidráulica y 
otras renovables. 
                                                 
5Se incluyen los países no incluidos en la UE de los 27: Uzbekistán; Turkmenistán; Kazakstán; Azerbaiyán 
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A nivel de países, destaco Rusia con un consumo que alcanzó los 635,53 MTep, que 
supuso un 24,2%, Alemania 289,8 MTep (10,7%), Francia 241,9 MTep (8,9%) y el 
Reino Unido con un consumo de 198,9 MTep (7,3%). 
Fig. 5.5. Consumo de energía primaria en la UE en el 2009(elaboración propia, según 
BP stastical review of world energy 2010) 
Por lo que a la distribución porcentual de la energía final por sectores se refiere, pode-
mos indicar que el sector transporte fue el que más energía demandó con un 32% segui-
do del sector industrial con un 27%, un 26% para el sector residencial, un 11% para el 
sector servicios y un 4% para el sector de agricultura y pesca 
Contribución de las energías renovables 
A continuación veremos la evolución y la contribución de las energías renovables a ni-
vel de energía primaria, final y electricidad consumida en la UE-27. 
Las energías renovables: biomasa, hidroeléctrica, geotérmica, eólica y solar produjeron, 
en el año 2008, 1729 kTep de la energía primaria total que se produjo en la UE-27. Por 
países, en el que las energías renovables tuvieron una mayor contribución a la produc-
ción de energía primaria total, fue Alemania con cerca de 735 kTep, seguido de Turquía 
con 420 kTep, España 352 kTep y Grecia con 174 kTep. En especial podemos destacar 
el caso español ya que en el periodo comprendido entre 2006 y 2008 ha incrementado 
en un 324% el aporte de las energías renovables a la producción de energía primaria. A 
continuación veremos reflejada en la siguiente gráfica la evolución de estos 4 países y la 
evolución de en la UE-27 de la producción total de energía renovables 
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Fig. 5.6. Evolución de la producción de energía primaria proveniente de las fuentes de 
energía renovables en la zona UE-27 (elaboración propia, según EEA) 
Como podemos observar en esta gráfica, la tendencia global de la unión europea, de 
cara a garantizar un suministro futuro de energía y a reducir los contaminantes produci-
dos por las fuentes de energía fósiles, está apostando, en gran medida, por la implanta-
ción de tecnologías de aprovechamiento de las fuentes de energía renovables. 
Resumen de la situación energética actual 
La situación energética actual se caracteriza por tener un agotamiento rápido de los 
principales recursos fósiles (todos se encuentran en la parte descendente de la curva del 
ciclo de explotación, fig. (5.1.). 
Es importante tener conciencia de lo efímero de esta fuente energética. Si se consideran 
los últimos 50.000 años de la existencia del hombre sobre la Tierra, el ciclo de explota-
ción de los combustibles fósiles (incluyendo el carbón) no pasaría de 400 años, y el pe-
riodo de mayor intensidad de consumo, correspondiente al 80% del consumo total, no 
pasaría de 200 años. El 0,004% de la vida del hombre sobre el planeta o el equivalente a 
100 días de la vida de una persona de 70 años. 
Energía primaria y final 
Existen graves desequilibrios en el consumo de energía primaria, que suponen una divi-
sión drástica del mundo en pobres y ricos. Los segundos, y especialmente los EEUU, 
con un consumo claramente mayor respecto otras naciones 
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El elevado crecimiento de nuevas zonas en desarrollo como China, India y los países del 
sud-este asiático, con una población muy elevada, supondrá un auge importante en el 
consumo total de energía primaria. 
Las dos principales fuentes de suministro de energía primaria, son el petróleo (34,8%) y 
el gas (23,7%). 
Por lo referente a la energía del petróleo podemos indicar que habrá un fuerte incremen-
to del consumo en países como China e India. Estos dos países suponen cerca del 40% 
de la población mundial. Si su consumo per cápita alcanzase la mitad del consumo me-
dio de la Unión Europea, significaría un aumento del 20% del consumo de petróleo, con 
lo que ello significaría una disminución de las reservas y de un fuerte incremento de la 
contaminación ambiental. 
Fig. 5.7. Energía final consumida per cápita, año 2007.(elaboración propia, según EEA) 
También podemos indicar que existe una fuerte dependencia de los países más desarro-
llados ( UE, EEUU y Japón) de los países productores situados en Oriente Medio, ca-
racterizados por su inestabilidad política y social. La explotación de este tipo de fuente 
tiene también graves consecuencias medioambientales (cambio climático). 
En cuanto a la energía procedente del carbón podemos indicar que se está estancando su 
uso, en los últimos años ha sido superado por el consumo de gas natural, pero tiene 
fuertes expectativas de crecimiento, ya sea en forma gaseosa o liquida (como sustituto 
del petróleo y del gas). La explotación de este tipo de fuente acarrea graves efectos am-
bientales, tales como la lluvia ácida y el cambio climático 
Por lo que a la energía de origen nuclear se refiere, existe la tendencia actual al rechazo 
a la implantación de estas tecnologías en los países más desarrollados, intentando des-
plazar a zonas menos desarrolladas. Las escasas reservas de mineral de bajo costes, con 
una vida estimada de 28 años, y, si así siguiera el ritmo de consumo actual, de 79 años 
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para todos los recursos. Este tipo de energía puede poseer, entre otros aspectos negati-
vos, un fuerte impacto medioambiental de largo alcance. 
En el sector del gas, este ha tenido un importante incremento del consumo, especial-
mente en los países más desarrollados (ya que este ha ido sustituyendo al petróleo en la 
producción de electricidad). Las reservas en EEUU y Canadá, son muy limitadas (me-
nos de 10 años cada uno) así también en la Unión Europea, que tiene una dependencia 
total de Rusia. 
 
Fig. 5.8. Energía primaria consumida por fuentes en la UE-27 en el periodo 1990-2007 
(elaboración propia, según EEA) 
Debido al incremento del precio de las principales fuentes de energía primaria y su más 
que seguro agotamiento en un periodo de tiempo relativamente corto (unos 45 años para 
el petróleo si sigue el actual ritmo de producción) hacen que los países importadores de 
energía, para asegurarse un abastecimiento futuro, se estén encaminando en la búsqueda 
de fuentes de energía de recursos inagotables. 
Las energías renovables se presentan, pues, como la única alternativa viable a largo pla-
zo. 
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	SITUACION	ENERGETICA	ACTUAL	EN	ESPAÑA	
En el 2009 se ha producido un fuerte descenso del consumo eléctrico que ha situado la 
demanda eléctrica anual a valores cercanos a la registrada en el 2005. La demanda de 
energía eléctrica nacional registró una caída anual respecto al 2008 del 4,5%, la primera 
tasa negativa de la serie histórica de registros de evolución de la demanda que arranca 
en 1985. Este descenso es similar al 4,7% obtenido por el conjunto de los países de la 
Unión Europea. 
El retroceso del consumo eléctrico, y por consiguiente del descenso del consumo de 
energía primaria, responde principalmente a la difícil coyuntura económica internacio-
nal en la que el indicador español de Producto Interior Bruto (PIB) se redujo un 3,6%, 
cifra que representa una brusca caída respecto a la tasa de crecimiento del 0,9% del año 
anterior, junto con la tendencia iniciada a partir del año 2004 en la mejora de la eficien-
cia energética. 
Lo más destacable por el lado de la generación, ha sido el notable crecimiento de la 
producción de energía renovable, mientras que el descenso de la demanda repercutió 
principalmente en las centrales de carbón y ciclo combinado, que han acusado impor-
tantes disminuciones de producción respecto al periodo anterior.  
En el ámbito regulatorio, el 2009 ha sido un año muy prolífico, con la aprobación de 
numerosas disposiciones de singular importancia para el funcionamiento del sector eléc-
trico, tanto en el marco de la regulación de la Unión Europea, como en el marco de la 
regulación española. 
	CONSUMO	DE	ENERGIA	PRIMARIA	
Por lo que al consumo de energía primaria se refiere, en el año 2009, se consumió en el 
estado español una cantidad de energía primaria equivalente a 130.508 kTep (1517.8 
GWh), que supuso un descenso del 4,5% respecto al año 2008. Este descenso es debido 
a la desaceleración de la economía española, ya que este un factor que está íntimamente 
ligado con el consumo de energía  
Por fuentes destaca el petróleo con 63.674 kTep, un 48,8% del total. Le sigue el carbón 
con 10.353 kTep (7,9%). La demanda de gas natural fue de 31.104 kTep (23,8%). La 
energía nuclear aportó 13.750 kTep (10,53%). El resto 11.627 kTep (9,4%) fueron apor-
tados por las energías renovables (incluida la hidráulica de centrales con potencia insta-
lada de más de 10MW).  
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Fig. 5.9.a y 5.9.b Aportación de las energías renovables al consumo de energía 
primaria y consumo de energía primaria por fuentes (datos porcentuales)(elaboración 
propia, según MITyC y I DAE) 
Grado de autoabastecimiento 
El grado de autoabastecimiento6 decreció durante el periodo comprendido entre 2003 y 
2007 en un 14,4%. La causa de este descenso no fue la disminución del consumo de 
energía primaria, sino a la disminución de la producción de carbón (que en el periodo 
del 2003 al 2009 ha experimentado un descenso del 47,2%, pasando de 7144 kTep a 
3778 kTep). En los años 2008 y 2009 esta tasa ascendió debido al descenso en el con-
sumo de energía primaria. 
En la figura siguiente se detalla el origen de autoabastecimiento nacional en el periodo 
2003-2009 
 
Fig. 5.10. Evolución del grado de autoabastecimiento español en el periodo 2003 a 
2009 (elaboración propia, según IDAE; MITyC y EEA) 
Producción eléctrica 
La producción eléctrica total en conjunto en el estado español en el año 2009 ha sido de 
300.572 GWh, experimentando un descenso del 5,3% respecto al año precedente. Si a 
esta cifra le descontamos los 11.702 GWh debidos a consumos propios (de las mismas 
centrales de generación eléctrica), se obtuvo una producción neta de 288.870 GWh 
                                                 
6
 Relación entre la producción interior y el consumo total de energía primaria 
 
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CARBON 34,92 33,09 31,28 33,79 28,98 31,43 36,49
PETROLEO 0,46 0,36 0,23 0,2 0,2 0,19 0,17
GAS NATURAL 0,93 1,26 0,49 0,18 0,05 0,04 0,04
NUCLEAR 100 100 100 100 100 100 100
HIDRAULICA 100 100 100 100 100 100 100
RENOVABLES 100 100 100 100 100 100 100
TOTAL 24,21 23,21 20,96 21,73 20,72 21,63 22,43
Grado de autoabasteciemiento
(datos porcentuales)
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Descontando el consumo en bombeo (3.736 GWh), y los intercambios energéticos in-
ternacionales que dan un saldo negativo de 8.104 GWh (14.856 GWh debidos a las im-
portaciones y 6.752 GWh debidos a las exportaciones), se obtuvo una energía total dis-
ponible para el mercado de 277.030 GWh Si a ello le restamos las pérdidas debidas al 
transporte y distribución, valoradas en 21.015 GWh, se obtuvo para el año 2009 un con-
sumo total neto de 256.015 GWh, que resulto un 4,4% inferior que el consumo que se 
obtuvo en el año 2008. 
Fig. 5.11.Consumo total neto de electricidad en el estado español en los años 2008 y 
2009 (elaboración propia, según informe energía 2010 foro nuclear) 
Respecto a la aportación de las energías renovables a la generación eléctrica, en conjun-
to, ha ascendido a 73.465 GWh (bombeo excluido). Esta producción representa el 
24,7% de toda la producción eléctrica nacional, lo que convierte a las energías renova-
bles en la segunda fuente energética de mayor peso en el mix eléctrico, detrás del gas 
natural, y por encima de otras fuentes energéticas, tradicionalmente más dominantes 
como la nuclear o el carbón. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.12 y 5.12b. Estructura de la producción eléctrica en el año 2009 y aportación de 
las renovables (datos porcentuales)(elaboración propia, según MITyC y I DAE) 
La mayor parte de la producción mediante tecnologías renovables procede de la energía 
eólica (50,6%) y de la hidráulica (35,7%), áreas que, a su vez, han experimentado en 
2009 un incremento respectivo en sus producciones del 14,4% y del 12,7% respectiva-
Gwh
2008 2009 Variación %
Producción total 317358 300572 -5,3
Consumos propios 12476 11702 -6,2
Producción neta 304882 288870 -5,3
Consumo en bombeo 3731 3736 0,1
Intercambios internacionales
exportaciones 16920 14856 -12,1
importaciones 5880 6752 14,8
Saldo intercambios intrenacionales -11040 -8104 -
Energía disponible para mercado 290111 277030 -4,5
pérdidas en transporte y distribución 22423 21015 -6,3
CONSUMO NETO 267688 256015 -4,4
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mente. Todo ello como resultado de la incorporación de nueva potencia instalada en el 
primer caso y del incremento del recurso hidráulico en el segundo. Un análisis de las 
distintas áreas renovables, permite constatar la buena evolución de las áreas de genera-
ción eléctrica, donde se concentra el grueso del objetivo del PER en 2010, y que prácti-
camente, en cuanto a potencia instalada se ha cumplido a finales del 2009. Ello ha sido 
propiciado especialmente por el progreso de áreas como la eólica, cuya potencia repre-
senta casi la mitad de toda la potencia instalada en el sector de las energías renovables; 
y la solar fotovoltaica, donde se han superado con creces todas las expectativas iniciales 
en potencia. 
	CONSUMO	DE	ENERGIA	FINAL	
De manera similar, el consumo en términos de energía final en 2009, excluyendo los 
usos no energéticos, ha registrado un descenso próximo al 8%, alcanzándose los 91.045 
kTep Al igual que en el caso de la energía primaria, este descenso ha estado motivado 
por la menor demanda experimentada en casi todas las fuentes energéticas, salvo las 
renovables.  
Esto ha sido especialmente evidente en el caso del carbón y del gas natural, cuyas de-
mandas se han visto disminuidas respectivamente un 30% y un 12%. Las energías reno-
vables, siguen siendo la excepción en este descenso generalizado que se viene regis-
trando desde el año 2008, habiendo experimentado el consumo térmico de estas fuentes 
un aumento del 7,1%, superior al del año precedente. Con ello, la cobertura a la deman-
da de energía final de estas fuentes, considerando sólo su uso térmico, supera, e incluso 
triplica, la contribución del carbón, en claro retroceso frente a las primeras. A este in-
cremento ha contribuido principalmente la evolución favorable en 2009 de las deman-
das ligadas a los biocarburantes y a la energía solar térmica, si bien, la biomasa es el 
recurso renovable de mayor consumo en términos absolutos. 
Consumo per cápita de energía final 
El consumo de energía final per cápita en el periodo 2001-2007 experimentó una creci-
da del 8,5%, situándose en un consumo total de 2,41 Tep por habitante. Destacó el in-
cremento en los años 2003 y 2004 cercano al 3,5%. A partir de 2008 y hasta finales del 
año 2009, este indicador tomo una tendencia negativa, reduciéndose en un 17,8% hasta 
llegar a un valor 1,98 Tep por habitante, valor próximo al registrado en los años 1997 y 
1998. Este descenso responde por una parte al incremento de población en el periodo 
2001-2009, de 40.964.244 a 45.989.016 habitantes ( fuente INE a 31 de diciembre del 
respectivo año) y por otra parte al descenso en el consumo de energía final. 
 
Fig. 5.13.Evolución del 
consumo per cápita de la 
energía primaria y final 
consumidas en España en 
entre los años 2001 y 2009 
(elaboración propia, 
segúnINE; I DAE y UNESA) 
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Consumo de energía final por sectores 
Respecto la distribución del consumo por sectores en España en el año 2009, podemos 
comprobar como el sector que tiene un peso más importante es el sector transporte con 
un 42%, que representa un total de 40194 kTep equivalentes, con un descenso en el 
consumo respecto al año precedente del 4,3%.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.14.a y 5.14.b Distribución porcentual de la energía por sectores y su evolución 
en los años 1990-2008. (elaboración propia, según EUROSTAT e I DAE) 
El descenso de la demanda energética en la industria, iniciado en 2006, responde al me-
nor nivel de actividad en este sector que como referencia tiene el índice de producción 
industrial que, desde finales de 2006 hasta finales de 2009, ha tenido una variación 
anual negativa (fuente INE). 
En los sectores residencial y servicios, la demanda ha bajado un 6%, por la menor acti-
vidad en servicios y, en parte, por las condiciones climáticas medias, que en el año 
2009, han sido ligeramente más suaves que las del año anterior. La demanda en el 
transporte también ha bajado, un 5%, rompiendo la tendencia de fuertes crecimientos de 
años anteriores. 
Eficiencia energética 
El ratio energía final/energía primaria, llamado grado de eficiencia energética, nos da 
una idea, a grandes rasgos, del grado tecnológico de un país. Este nos marca la eficien-
cia de varios de los agentes que intervienen en el proceso energético. Desde las centra-
les que reciben y transforman la energía primaria, pasando por el sistema de transporte, 
distribución y transformación, hasta la eficiencia en el consumo de la energía final. 
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Fig. 5.15. Evolución del grado de eficiencia energético en el estado español en el pe-
riodo1990 al 2009 (elaboración propia, según IDAE, UNESA e informe energía 2010 
foronuclear) 
Grado de dependencia energética 
Se define el grado de dependencia energética de un país como la relación entre las im-
portaciones totales de energía neta y el consumo de energía bruto. Valores superiores a 
100 significarían que las importaciones son mayores que el consumo bruto total. Por 
otra banda, valores negativos indicarían que se tratan de países altamente exportadores 
de energía 
España tiene un alto grado de dependencia energética, siendo el séptimo país en la UE-
27, (datos referentes al año 2008) por detrás de Malta, Luxemburgo, Chipre, Irlanda, 
Italia y Portugal.  
En las últimas posiciones de la lista encontramos al Reino Unido (20,1%), Dinamarca (-
25,4%)y Noruega, este último con un grado de dependencia del -664,9 %. 
El grado de dependencia total de España, en el año 2008, estaba cifrado en un 81,4%. 
Por tipo de fuente primaria podemos indicar que el más dependiente es el gas natural 
con un 100,9%, seguido del petróleo con un 100,4% y por último el carbón y derivados 
con un 80,2 %.  
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Fig. 5.16. Evolución de la dependencia energética española por tipo de fuente 
energética y total e importaciones netas de energía durante el periodo 1998 al 2008. 
Las importaciones netas de energía se relacionan en la gráfica con el eje secundario 
(elaboración propia, según EUROSTAT) 
En el periodo 1998-2008 el aumento en las importaciones de energía neta ha ascendido 
un total de 38,57% pasando de un valor de 88.399 kTep a los 122.500 kTep que se im-
portaron en total en el año 2008. 
Debido al alto grado de dependencia energética el estado español, en el año 2009, tuvo 
que desembolsar un total de 45.200 millones de euros. Estos 45.200 millones superan en 
un 30,36% lo recaudado por el I.V.A ese mismo año, o un 22,7% superior a lo que in-
greso el sector turismo. (fuente: revista consejeros, nº 49 abril 2010; año 6). 
Con estos datos podemos realizar un valor del precio unitario de la kTep adquirida (en 
forma de energía neta) cifrado en 370.000 €/kTep. 
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5.3.	PLAN	DE	ENERGIAS	RENOVABLES	EN	ESPAÑA	(2005$2010)	
PER	
 
En el año 2005, el gobierno Español desarrollo el plan de energías renovables (PER). 
Este plan constituyó la revisión del Plan de Fomento de las Energías Renovables en 
España 2000-2010 hasta ese año vigente. Con esta revisión, el gobierno español, trató 
de mantener el compromiso de cubrir con fuentes de energía renovables al menos el 
12% del consumo total de energía en 2010 (marcado por la directiva europea recogida 
en el Libro Blanco7 de la energía aprobado en 1997), así como de incorporar otros dos 
objetivos: alcanzar el 29,4% de generación eléctrica con energías provenientes de fuen-
tes renovables y el 5,75% de uso de biocarburantes en el transporte para el año 2010. 
Este plan indicaba, de forma sintética los objetivos energéticos para cada área renovable 
y las medidas necesarias para su cumplimiento (incluida su financiación así como las 
líneas de innovación tecnológica y los beneficios derivados de su aplicación). 
Para la elaboración del plan se tuvieron en cuenta diversos escenarios de consumo ener-
gético, el escenario denominado tendencial, el cual presentaba la perspectiva futura más 
probable (donde se mantiene un ligero crecimiento de la intensidad energética y el esce-
nario denominado de eficiencia, en el cual, respecto al escenario anterior, se considera-
ba las mejoras de eficiencia España (2004-2012). El escenario para el cual se plantearon 
los diferentes objetivos del plan fue para el tendencial, denominado PER, ya que es este 
el que presentaba condiciones más desfavorables. 
A continuación se procederá a resumir los objetivos específicos para cada campo de 
energía renovable que identificaba el plan. 
	SECTOR	EOLICO	
De acuerdo con los objetivos generales del plan, el área eólica sitúa su nuevo objetivo 
de incremento de los parques eólicos españoles, con un aumento de potencia cifrado en 
12.000 MW en el periodo 2005-2010, lo que supondría finalizar la década con una po-
tencia total instalada de 20.155 MW, proponiendo, una serie de medidas correspondien-
tes, para llegar a alcanzarlo. 
Las medidas que se planteaban estaban encaminadas hacia la mejora tecnológica de los 
aerogeneradores para optimizar su comportamiento frente a red, despejando los obstácu-
los técnicos planteados para una mayor penetración de la generación eólica en el merca-
do eléctrico español, y sin que ello afectase a la calidad, fiabilidad y seguridad del su-
ministro. En la figura 5.17. se muestra una tabla resumen con las principales barreras y 
medidas a implementar, así como también el responsable de la actuación y el calendario 
previsto. 
                                                 
7
 Comunicación de la comisión: Energía para el futuro: Fuentes de energía renovable. Libro Blanco 
para una estrategia y plan de acción comunitarios (Documento COM (97) 599 final). Bruselas. 
26/11/1997 
 
 105 
 
Para la realización del plan el gobierno español estimó el presupuesto total a invertir 
para el cumplimiento de las medidas adoptadas en el sector eólico en unos 11.756 mi-
llones de euros, de los cuales 2351 millones provenientes de promotores y 9405 millo-
nes mediante financiación ajena. Para incentivar la aportación privada de capital y el 
desarrollo de este tipo de tecnología la Administración central propuso un sistema de 
primas recogido en el Real Decreto 436/2003 en el cual se estimaba que para cada kWh 
producido mediante este tipo de tecnología se bonificaría a razón de 2,9333 céntimos 
€/kWh. 
 
Fig. 5.17. Cuadro resumen con las principales barreras y medidas a tomar previstas 
por el PER para el sector de la energía eólica (Plan Energías Renovables en España 
2005-2010, MITyC e I DAE) 
Con respecto a las instalaciones eólicas offshore, no se contemplaba que los proyectos 
para la implantación de campos en las costas de Cádiz, Huelva, Castellón y el Delta del 
Ebro ( en una fase inicial de diseño e ingeniería básica) pudieran llegar a implantarse 
durante el periodo estipulado de este plan. No obstante se contempló que para finales de 
2010 se pudiera llegar a instalar algún parque a modo de demostración. 
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5.3.2.	SECTOR	HIDROELECTRICO	
El potencial hidroeléctrico a desarrollar dentro del periodo estipulado del plan, se ha fijó 
sobre la base de los aprovechamientos hidroeléctricos que se encontraban en fase de 
ejecución y/o en trámite de concesión o proyecto por parte de la Administración8. 
Una vez fueron detectados los proyectos existentes en fase de ejecución y en proyecto, 
se analizó la probabilidad de su posible puesta en explotación dentro del periodo de vi-
gencia del plan, descartando aquellos que presentaran dificultades en su realización y 
que no se pudieran aprovechar a corto y medio plazo. De esta forma, en términos de 
incremento de potencia instalada durante el periodo 2005-2010 fueron: en el área mi-
nihidráulica (potencia de la instalación menor de 10 MW) un incremento de potencia de 
450 MW y en el área hidráulica (potencia de la instalación comprendida entre 10 y 50 
MW) un incremento de 360 MW, obteniendo así, un global de 810 MW a incrementar 
en el periodo de vigencia del plan. 
Con estos incrementos de potencia propuestos, la potencia instalada total resultante en 
el estado español a finales del año 2010 sería de 2199 MW en área minihidráulica y de 
3257 MW en el área hidráulica, obteniendo una potencia total instalada en el estado 
español mediante la este tipo de tecnología cifrado en un total de 5456 MW. 
Cabe destacar que la realización de medidas prioritarias en el plan afectaban de una ma-
nera esencial a la consecución de los objetivos propuestos en el área hidráulica, ya que 
la mayoría de las instalaciones previstas (70%) eran centrales de pie de presa, que nece-
sitaban para su desarrollo que saliera a concurso público el aprovechamiento de la presa. 
Para el área minihidráulica, estas medidas afectaban también aproximadamente en un 
30% del objetivo total planteado. 
 
 
Fig. 5.18. Cuadro resumen con las principales barreras y medidas a tomar previstas 
por el PER para el sector de la energía hidroeléctrica (Plan Energías Renovables en 
España 2005-2010, MITyC e I DAE) 
                                                 
8
 Se entiende por aprovechamientos en ejecución, aquellos que cuentan con la concesión de aguas y han 
comenzado las obras o están a punto de iniciarla. En proyecto, en cambio, son los que están en tramita-
ción de la concesión por parte de las confederaciones hidrográficas u organismos de cuenca. 
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Para el cumplimiento de los objetivos propuesto en el área hidroeléctrica la Administra-
ción estimó un presupuesto necesario cifrado en 950 millones de euros, de los cuales 
190 provenientes por parte de promotores y 760 mediante financiación ajena. Para in-
centivar la aportación privada de fondos se estableció un sistema de primas a la energía 
hidroeléctrica producida, con un valor de 2,9322 c€/kWh para el área de potencia insta-
lada de entre 1 y 25 MW instalados y 2,1991 c€/kWh para potencias comprendidas en-
tre 25 y 50 MW. 
5.3.3.	SECTOR	FOTOVOLTAICO	
En el campo de la energía fotovoltaica se propuso como objetivo el incremento de po-
tencia instalada en 363 MWp en el periodo de vigencia del plan. De estos 363 MWp, 15 
corresponderían al sector de la energía fotovoltaica aislada (zonas rurales), 205 MWp al 
sector de campos fotovoltaicos con potencia inferior a 100 kW y sin sistemas de segui-
miento solar, 112 MWp en campos fotovoltaicos con potencia inferior a 100 kW con 
sistemas de seguimiento solar y 31 MWp en campos solares con potencias mayores a 
100 kW instalados. 
Las medidas que se plantearon en área solar fotovoltaica estaban dirigidas a salvar las 
barreras de carácter económico, tecnológico, normativo y social identificadas. El éxito 
de los objetivos que se establecieron en el plan se encontraba principalmente ligado a 
salvar dichas barreras. En la figura 5.19. Se muestra una tabla resumen con las principa-
les barreras y medidas a implementar, así como también el responsable de la actuación, 
el coste y el calendario previsto. 
Fig. 5.19. Cuadro resumen con las principales barreras y medidas a tomar previstas 
por el PER para el sector de la energía fotovoltaica (Plan Energías Renovables en 
España 2005-2010, MITyC e I DAE) 
Para lograr la consecución de los objetivos propuestos en el plan la Administración es-
timó un presupuesto necesario de 2039 millones de euros, de los cuales 165 millones 
para el área de las instalaciones aisladas y los otros 1874 millones restantes para el caso 
de instalaciones conectadas a la red (995 millones para instalaciones con potencia infe-
rior a 100 kW fija, 687 millones para instalaciones de potencia inferior a 100 MW con 
sistemas de seguimiento y 189 millones para instalaciones de más de 100 kW de poten-
cia instalada). De los 2039 millones de euros presupuestados, 407 millones se harían 
cargo promotores, 1588 millones provenientes mediante financiación ajena y 42 me-
diante ayudas públicas a la inversión. 
Para incentivar la aportación privada de fondos en el campo de la energía fotovoltaica se 
estableció un sistema de primas recogido en el Real Decreto 436/2004. Para el caso de 
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instalaciones de potencia inferior a 100 kWp con o sin seguimiento se estableció un 
valor de 38,4846 céntimos de euros el kWh producido y para las instalaciones con po-
tencia mayor a 100 kWp este valor fue de 18,3260 c€/kWh. 
5.3.4.	SECTOR	TERMOELECTRICO	
En el año 2005 este tipo de tecnología todavía estaba en una fase muy inicial de su im-
plantación en el territorio español, contando únicamente, con unas pocas centrales insta-
ladas con una potencia total menor a 1 MW. Por este motivo el principal objetivo del 
plan en el área termoeléctrica fue incentivar la implantación y desarrollo de este tipo de 
tecnología. Instaurando el Real Decreto 436/2004, el cual establecía una serie de primas 
para la producción de energía mediante este tipo de generación que perseguía el auge en 
la inversión de capital privado o empresas interesadas en el desarrollo tecnológico del 
sector y la promoción de proyectos. 
Con los incentivos y perspectivas planteadas en el plan, se propuso un incremento de 
potencia instalada de 500 MW, repartidos en las comunidades autónomas de Andalucía 
(300 MW) y 50 MW en cada una de las siguientes comunidades, Castilla y León, Casti-
lla la Mancha, Extremadura y Murcia. 
Fig. 5.20. Cuadro resumen con las principales barreras y medidas a tomar previstas 
por el PER para el sector de la energía termoeléctrica (Plan Energías Renovables en 
España 2005-2010, MITyC e I DAE) 
Para el cumplimiento del objetivo propuesto en el plan, instalación de 500 MW, el go-
bierno español estimó el presupuesto necesario en 2162 millones de euros, los cuales 
432 provenientes de promotores, 1723 millones mediante financiación ajena y 6,2 mi-
llones mediante ayudas públicas a la inversión. Para incentivar la inversión de capital 
privado o empresas interesadas en el desarrollo tecnológico del sector y la promoción de 
proyecto, se propuso un sistema de primas a la energía eléctrica producida con un valor 
de 18,326 céntimos de euro el kWh. 
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5.3.5.	SECTOR	BIOMASA,	BIOGAS	Y	BIOCOMBUSTIBLES	
Por lo que se refiere al uso eléctrico de la biomasa, el objetivo del plan era incrementar 
la potencia en 1.295 MW, incrementando de los 344 MW instalados en 2004 hasta los 
1.695 MW a final del periodo de vigencia del plan, con una correspondiente electricidad 
generada asociada a ese aumento de potencia de 11.822,6 GWh Con respecto al uso 
térmico de la biomasa, el principal objetivo era incrementar el consumo hasta un equi-
valente de 582,7 kTep, contando, entre otras actuaciones, con mejorar la logística de 
suministro de los residuos e implementando una nueva línea de apoyo a la inversión a 
fondo perdido. 
Fig. 5.21. Tabla resumen objetivos del PER en el área de la biomasa desglosado por 
tipo de recurso (Plan Energías Renovables en España 2005-2010, MITyC e I DAE) 
Para llegar a alcanzar el objetivo planteado en el sector de la biomasa, se estimó un pre-
supuesto total de 2728 millones de euros, 54 millones destinado al área de la biomasa 
térmica industrial, 710 millones en el área térmica doméstica y los 1964 millones res-
tantes en el área de la biomasa para aplicación eléctrica. Para incentivar el desarrollo y 
la participación de empresas privadas para impulsar el sector de la biomasa se estableció 
un sistema de primas, recogidas en el R.D. 436/2003, que se expone a continuación: 
Fig. 5.22. Tabla de primas a la generación eléctrica en el área de la biomasa (Plan 
Energías Renovables en España 2005-2010, MITyC e I DAE; R.D. 436/2003) 
 
tipo explotación o recurso prima (c€/kWh)
cultivos energeticos P<15 MW 5,8643
cultivos energeticos 15<P<50 MW 4,3982
residuos forestales y agrícolas 4,3982
residuos de insdutrias agrícolas 4,3982
residuos de industrias forestales 2,1991
centrales co-combustión 1,4661
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En el sector del biogás, de acuerdo con la evolución que se había registrado hasta el 
2005 y con los análisis que se llevaron a cabo para la elaboración del plan, el objetivo 
que se estableció para este área suponía un incremento de la potencia instalada durante 
el periodo de vigencia del plan de 94 MW, con una producción de electricidad asociada 
a ese incremento que ascendía a 592 GWh, equivalentes en términos de energía primaria 
en 188 kTep. 
Fig. 5.23. Tabla resumen objetivos del PER en el área del biogás desglosado por tipo 
de recurso (Plan Energías Renovables en España 2005-2010, MITyC e I DAE) 
El presupuesto total para el cumplimiento de los objetivos planteados en el plan para el 
sector del biogás se estimó en un total de 119,6 millones de euros, de los cuales 23,9 
provenientes por parte de promotores y 95,7 mediante financiación ajena. Para este área 
las primas propuestas fueron de 2,9322 céntimos de euro por kWh producido. 
Para el sector de los biocarburantes, viendo la buena evolución que había experimenta-
do esta área desde principios de la década, junto con la favorable reforma que se produ-
jo en la fiscalidad, la existencia de un sector en pleno auge y la aprobación de la Direc-
tiva 2003/30 (que recogía el objetivo de cubrir en 2010 el 5,75% de la cuota de mercado 
de combustibles para el sector transportes con biocarburantes y otros combustibles re-
novables) hizo que para la redacción del plan se presentaran objetivos más ambiciosos, 
que asumía los recogidos en la mencionada directiva y que elevaba el objetivo para este 
campo en el horizonte 2010 hasta alcanzar los 2,2 MTep 
 
Fig. 5.24. Tabla resumen 
objetivos del PER en el área de 
los biocarburantes desglosado 
por tipo de recurso (Plan 
Energías Renovables en España 
2005-2010, MITyC e I DAE). 
El presupuesto total estimado 
para llevar a cabo el objetivo 
para el área de los biocarburan-
tes ascendió a un total de 1156,8 
millones de euros, de los cuales 888,2 destinados hacia el campo del bioetanol y los 
258,6 millones restantes en el campo del biodiesel. 
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5.3.6.	ASPECTOS	MEDIOAMBIENTALES	
Si bien los beneficios medioambientales de la utilización de energías renovables afectan 
a un buen número de contaminantes, en este apartado se evalúa únicamente la contribu-
ción de este Plan a la limitación de emisiones de CO2, principal gas de efecto invernade-
ro9 
De acuerdo con los objetivos de crecimiento de las distintas áreas renovables definidos 
en este Plan, se ha efectuado una doble evaluación de las emisiones de CO2 evitadas por 
el mismo. La primera se refiere a las emisiones evitadas en al año 2010 por el creci-
miento previsto de las energías renovables entre 2005 y 2010. Y la segunda, es la suma 
del total de emisiones evitadas desde 2005 a 2010 por el crecimiento de las energías 
renovables en ese periodo. En ambos casos, se ha hecho la evaluación económica de 
esas emisiones evitadas, considerando un precio de 20 € por tonelada de CO2.  
La tabla siguiente contiene la estimación de las emisiones de CO2 evitadas en 2010 por 
el crecimiento previsto de las energías renovables entre 2005 y 2010, así como su eva-
luación económica. En el caso de la generación eléctrica, la comparación se hace con 
respecto a las emisiones asociadas a una moderna central de ciclo combinado a gas na-
tural, con un rendimiento del 54%, salvo en el caso de la co-combustión (combustión 
conjunta de biomasa y carbón en centrales de este combustible fósil) en el que se com-
paran con las emisiones correspondientes a una central convencional de carbón.  
 
 
 
 
 
Fig. 5.25Toneladas 
evitadas CO2 por el 
incremento de fuentes 
renovables entre 
2005 y 2010 (Plan 
Energías Renovables 
en España 2005-
2010, MITyC e I 
DAE) 
 
 
 
                                                 
9El CO2 de origen energético representa alrededor de tres cuartas partes del total de gases contemplados en el Proto-
colo de Kyoto. 
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De acuerdo con la hipótesis conservadora utilizada para el cálculo de las emisiones evi-
tadas en generación eléctrica, es decir, frente a las de una moderna central de ciclos 
combinados a gas natural, se alcanza un volumen de emisiones evitadas por el Plan en el 
año 2010 de 27,3 millones de toneladas de CO2 anuales.  
En cuanto a la valoración económica de estas emisiones evitadas, considerando un pre-
cio de la tonelada de CO2 de 20 euros asciende, en 2010, a 547 millones de euros.  
De igual forma, la tabla siguiente presenta la evaluación de las emisiones totales de CO2 
evitadas por el Plan hasta el año 2010, es decir, las emisiones acumuladas, entre 2005 y 
2010, evitadas por el incremento de las fuentes renovables previsto en el Plan.  
Fig. 5.26. Toneladas totales de CO2 evitadas y su valoración económica por el 
incremento de energías renovables (Plan Energías Renovables en España 2005-2010) 
Como se puede observar en la tabla, las emisiones evitadas por el Plan hasta el año 2010 
ascienden a 77 millones de toneladas de CO2, bajo la hipótesis, como en el caso ante-
rior, en la parte de generación eléctrica, de comparación con una central de ciclos com-
binados a gas natural, salvo en lo que respecta a la co-combustión.  
En cuanto a la valoración económica de estas emisiones evitadas considerando, como en 
la tabla anterior, un precio de la tonelada de CO2 de 20 euros asciende, hasta 2010, a 
1.540 millones de euros.  
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Fig. 5.27. Cuadro resumen de los objetivos energéticos del plan de las energías renovables en España 2005-2010donde se muestra el 
incremento de energía primaria, el incremento de generación eléctrica y el importe total estimado para el correcto desarrollo del el plan en el 
periodo establecido (elaboración propia, según Plan Energías Renovables en España 2005-2010, MITyC; IDAE) 
AREA TECNOLOGICA ( Tipo de energía)
OBJETIVO ENERGETICO A 2010
POTENCIA  (MW) ENERGIA (GWh)
HIDROELECTRICA hidroeléctrica 168,37 810 1958 950,06
P < 10 MW 109,31 450 1271 700,04
10 MW < P < 25 MW 41,35 257 481 185,48
25 MW < P < 50 MW 17,72 103 206 64,54
EOLICA Parque eólico 2230,84 12000 25940 11756,39
BIOMASA Térmica industrial 377,79 54,58
BIOMASA Térmica doméstica 204,72 710,1
BIOMASA Aplicación eléctrica 4457,79 1695 11823 1964,6
Residuos industriales forestales 298,61 100 698 151,48
Residuos industriales agrícolas 298,61 100 698 151,48
Residuos agrícolas leñosos 298,61 100 698 149,8
Residuos agrícolas herb áceos 298,61 100 698 149,8
Residuos forestales 179,17 60 419 90,98
Cultivos energéticos 1581,88 513 3578 755,37
Co-comb ustión 1552,3 722 5036 515,69
BIOCARBURANTES Biocarburantes 1971,8 1156,83
Bioetanol 750 888,28
Biodiesel 1221,8 268,55
BIOGAS Aplicación eléctrica 188 94 592 119,66
SOLAR TERMOELECTRICA Aplicación eléctrica 509,01 500 1298 2162,5
SOLAR FOTOVOLTAICA Instalación aislada 1290 15 15 165,11
SOLAR FOTOVOLTAICA Instalación conectada 46,25 348 538 1874,21
P < 100 kW fija 22,04 205 256,25 995,79
P < 100 kW seguim iento 15,84 112 184,18 687,85
P > 100 kW centrales 8,38 31 97,4 189,55
TOTAL 11444,58 15462 42164 20914,03
IMPORTE
INVERSION 
ENERGETICA 
Millones €
INCREMENTO ENERGIA
 PRIMARIA (Ktep)
INCREMENTO GENERACION
 ELECTRICA
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5.4.	ESTADO	ACTUAL	DE	LAS	ENERGIAS	RENOVABLES	EN	EL	
ESTADO	ESPAÑOL	
	ENERGIA	EOLICA	
La aportación que hizo la energía eólica en el consumo de energía primaria en el año 
2009 en el estado español fue del 2,4%, lo que representa un equivalente de 3196 kTep. 
Ésta tuvo una contribución al aporte de la energía eléctrica total consumida en España 
del 12,5%, representando un total de 37.164 GWh Hay que mencionar que el aporte 
anual medio de este tipo de tecnología en España entre los años 2005 y 2010 fue de 
3.968 kTep, siendo la aportación en el 2009 un 19% inferior. Esta tecnología depende 
en gran medida de la variabilidad del viento, factor, claro está, que no se puede predecir 
ni llegar a controlar.  
La energía eólica en España ha experimentado un gran auge en los últimos años aumen-
tando la potencia instalada de 2.365 MW en el año 2000 hasta los 19.149 MW que con-
tabilizaron a finales del año 2009, situándose, a nivel mundial, como uno de los princi-
pales referentes, siendo en el año 2009 el tercer país con más potencia instalada, detrás 
de EEUU y Alemania (fuente: REN21, renewables: global status report 2009) 
 
Fig. 5.28. Evolución de la potencia acumulada y anual instalada en el estado españolen 
el periodo 2000-2009(elaboración propia, según AEE) 
Por comunidades autónomas podemos indicar que la comunidad de Castilla y León 
ocupa la primera posición en cuanto a potencia total instalada con 3883 MW, con 171 
parques eólicos, lo que conlleva un ratio de potencia por parque de casi 23 MW. En 
segunda posición encontramos a Castilla la Mancha con una potencia total instalada de 
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3700 MW, habiendo instalado en el año 2009 un total de 284 nuevos MW, esta comuni-
dad cuenta con un total de 120 parques con un ratio de potencia instalada por parque de 
cerca de 31 MW por parque. 
En cuanto al incremento de potencia instalada en 2009, es Andalucía la comunidad que 
más invirtió en esta tecnología instalando 1077 MW, la mayor parte de ellos en la pro-
vincia de Cádiz, ya que dispone de un potencial eólico notable (cantidad estable y regu-
lar de viento). 
En las últimas posiciones de la lista encontramos las comunidades de Cantabria y Balea-
res, con una potencia total instalada de 18 y 4 MW respectivamente, habiendo sido nula 
la potencia instalada en 2009. 
En cuanto al impacto económico que genera la energía eólica, según el informe del 
2009 “The state of renewable energies in europe 2009 Report” elaborado por EurOb-
serv'ER, el sector eólico en el estado español ha generado un total de empleos (directos 
e indirectos) a full time cifrado en 36.000 puestos, distribuidos en un 32% en distribu-
ción & fabricación (11520 empleos); un 38% en instalación (13680 empleos) y un 30% 
en operación y mantenimiento (10800 empleos, siendo estos los que tienen la incidencia 
más alta de permanencia debido a que la operación y el mantenimiento de un parque se 
han de realizar periódicamente durante su vida útil).  
Haciendo un ratio trabajador/MW podemos concluir que en el estado español por cada 
MW instalado se necesitan cerca de 2 trabajadores (1,879), de los cuales si contamos 
únicamente empleo fijo al finalizar la construcción del parque (operación y manteni-
miento) se necesita un total de 1 trabajador por cada 2 MW instalados. 
Fig. 5.29. Potencia total instalada en el estado español en el 2009, potencia total 
instalada y numero de parques eólicos por comunidades autónomas (elaboración 
propia, según EEA) 
 
CCAA Potencia instalada 2009 (MW) Potencia total (MW) nº parques
Castilla y León 549 3883 171
Castilla la Mancha 284 3700 120
Galicia 91 3232 248
Andalucía 1077 2840 127
Aragón 5 1754 75
Comunidad Valenciana 290 987 30
Navarra 3 962 44
Cataluña 105 525 22
La Rioja 0 447 14
Asturias 52 356 15
País Vasco 0 153 7
Murcia 0 152 10
Canarias 4 138 47
Cantabria 0 18 1
Baleares 0 4 3
TOTAL 2459 19149 934
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	ENERGIA	FOTOVOLTAICA	
En el año 2009 la contribución de la energía primaria proveniente de la tecnología foto-
voltaica al conjunto energético global fue del 0,5% (equivalente a 523 kTep), La aporta-
ción eléctrica de la fuente fotovoltaica fue de 6076 GWh, lo que representó un 2%. La 
producción de un año medio (datos del 2005 al 2010) proveniente de este tipo de ener-
gía es de 441 kTep, como en el caso de la energía eólica, está depende en gran medida 
de factores climatológicos, siendo difícil de prever la radiación diaria por anual. 
Como en el caso de la energía eólica, la energía fotovoltaica ha experimentado un gran 
crecimiento en el estado español, debido, mayoritariamente, a las primas y ayudas que 
se han destinado desde el estado español a la implantación de este tipo de tecnología. 
Desde el año 2000, con una potencia total de 2 MWp, ha pasado a ser el segundo país 
mundial con más potencia solar instalada, llegando, a finales de 2009, a 3395 MWp 
(fuente: REN21, renewables: global status report 2009). 
Con estos valores, tenemos en España un ratio de Wp per cápita de 76,4; siendo el se-
gundo país europeo en este ranking justo detrás de Alemania que con ratio de 120,2 
MWp 
Fig. 5.30. Evolución de la potencia fotovoltaica anual instalada y la acumulada total en 
España en el periodo 2000-2009(elaboración propia, según REN21, renewables: global 
status report 2009; PV barometer EurObserv'ER 2009; PV status report 2009 
JointResearch center) 
En la gráfica anterior podemos observar como el crecimiento que ha experimentado esta 
tecnología desde el año 2006 ha sido más que notable, siendo el año 2008 el país que 
más potencia fotovoltaica instalo con un total de 2600 nuevos MWp. Cabe indicar que 
este aumento responde a un factor determinante: el cumplimiento del plan de las ener-
gías renovables impulsado por el estado español en el año 2005 
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En cuanto al impacto económico que genera la energía fotovoltaica, según el informe 
del 2009 “The state of renewable energies in europe 2009 Report” elaborado por Eu-
rObserv'ER, el sector fotovoltaico en el estado español ha generado un total de empleos 
(directos e indirectos) a full time cifrado en 31.300 puestos, de los cuales 6260 (20%) 
pertenecen a la fabricación y 25040 (80%) en el campo de la distribución e instalación. 
Haciendo un ratio trabajador/MW podemos concluir que en el estado español por cada 
MW instalado se necesitan cerca de 10 trabajadores (9,48). 
	ENERGIA	SOLAR	TERMOELECTRICA	
La aportación por parte de la energía solar termoeléctrica al consumo total de energía 
primaria en el conjunto del estado español en el año 2009 fue del 0.03%, lo que repre-
senta un equivalente de 38 kTep. Ésta contribuyo a la producción de la energía eléctrica 
total consumida en un 0,032%, aportando 96 GWh anuales. A 31 de diciembre de 2009 
la potencia solar termoeléctrica total instalada en el estado español era de 232 MW.  
Estos valores, a finales de 2010, estarán totalmente desfasados, debido a que la puesta 
en servicio de la mayoría de las plantas proyectadas, estaba estipulada entre el segundo 
y tercer trimestre del año. Si todos los plazos planteados inicialmente se cumpliesen, la 
potencia total instalada mediante este tipo de tecnología rozaría los 570 MW, situando 
España como país puntero en este tipo de tecnología a nivel global.  
Más ambiciosos son los planes en un futuro a corto plazo. Debido al potencial del que 
dispone el territorio español, una gran radiación media diaria, se han proyectado para 
finales del 2013 un total de 60 plantas solares termoeléctricas, que representarían un 
potencia total instalada en 2461 MW. 
 
 
 
Fig. 5.31. Evolu-
ción de la poten-
cia solar termo-
eléctrica anual 
instalada y la 
acumulada total 
en España en el 
periodo 2005-
2010 (elaboración 
propia, según 
www.nrel.gov; 
protermo-
solar.com) 
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En referente al impacto económico que genera, lo valoraremos para el caso de una cen-
tral tipo de 50 MW de potencia (la gran mayoría de las centrales españolas son de esta 
tipología). Cada planta de 50 MW emplea durante todas sus fases (desde el diseño, fa-
bricación de componentes e instalación) un promedio de 5.000 puestos de trabajo-
equivalentes-año directos y otros tantos indirectos. Además, cada planta de 50MW que 
está siendo construida en España emplea a unas 500 personas en el lugar de emplaza-
miento durante los dos años que dura su construcción y una vez en operación requiere 
una plantilla indefinida de 50 empleos por planta.  
	ENERGIA	HIDRAULICA	
España tiene actualmente instalada una capacidad total de producción mediante energía 
hidráulica (se incluyen todas las estaciones generadoras sin distinción de potencia insta-
lada) de 18504 MW, repartidas en 6 cuencas: Norte; Duero; Tajo-Segura-Júcar; Gua-
diana; Guadalquivir-Sur y Ebro-Pirineo. 
La cuenca hidrográfica del Duero tiene carácter transfronterizo y de sus 97.290 km2 
totales de superficie, el 81% (78.952 km2) corresponde a territorio español y el 19% 
restante, 18.338 km2 a territorio portugués. La precipitación media de la cuenca es de 
618 mm/año. El clima predominante es mediterráneo de tipo continental. El volumen de 
las precipitaciones medias anuales en toda la cuenca del Duero supone cerca de 50.000 
hm3, de los cuales la mayor parte (35.000 hm3) se evapora o es aprovechado directa-
mente por la vegetación. Los 15.000 hm3 restantes constituyen la escorrentía natural 
total, fluyen por los cauces superficiales o se incorporan a la red de aguas subterráneas 
mediante infiltraciones a los acuíferos. Se contabilizan 180 centrales de producción de 
energía hidroeléctrica, con una potencia instalada de 3.987 MW y un producible medio 
anual10de 7.603 GWh.  
En la cuenca hidrográfica del Ebro están incluidas la parte española de las cuencas 
del Ebro y el Garona, además de la cuenca andorreica de Gallocanta. Este territorio 
ocupa una superficie total de 85.534 km2. La precipitación anual media de la cuenca es 
de 620 mm. En la depresión central, el clima es relativamente continental y por tanto 
más seco y extremo en temperatura; y finalmente cuando sobrepasa la cordillera costera 
catalana el clima es mediterráneo puro. Se contabilizan un total de 330 aprovechamien-
tos hidroeléctricos con una potencia total instalada de 4034 MW con un producible 
anual medio de 6500 GWh 
La cuenca hidrográfica del Norte tiene una extensión total de 37.681 km2, los princi-
pales ríos que la engloban son: Miño, Sil, parte del Limia, Eo, Navia, Narcea, Nalón, 
Sella, Cares, Nansa, Saia, Besaya, Pas, Miera, Águeda, Cadagua, Nervión, Ibaizábal, 
Oria y Urumea. La precipitación anual media en la cuenca es de 1350 mm. En la cuenca 
existen 299 centrales hidroeléctricas distribuidos en los 90 ríos que la conforman, con 
una potencia instalada total de 4594 MW con un producible anual medio de unos 7550 
GWh 
                                                 
10Entendemos producible anual medio como la cantidad máxima de energía eléctrica que teóricamente se 
podría producir en base a las aportaciones hidráulicas registradas durante un determinado periodo de 
tiempo, en este caso un año. 
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La cuenca hidrográfica del Guadiana tiene una extensión de 55.527 km2. Posee 135 
ríos principales ( >25 km.). Las precipitaciones registran un valor medio anual de 550 
mm. La cuenca presenta un clima mediterráneo continentalizado. La potencia total ins-
talada en la cuenca es de 273 MW con un producible anual medio de 43 GWh 
La cuenca Tajo-Segura-Júcar posee una extensión total de 117.345 km2; 55.810 km2 
de la cuenca del Tajo, 18.631 km2 de la cuenca del Segura y 42.904 km2 de la cuenca 
del Júcar. La precipitación media en las cuencas es de 679mm, 360mm y 489mm res-
pectivamente. La potencia total instalada en las tres cuencas es de 4390 MW, 2823 MW 
en la del tajo (97 centrales), 79 MW en la del Segura (26 centrales) y 1488 MW en la 
del Júcar (72 centrales). Con un producible anual medio, en el global de las tres cuen-
cas, de 2010 GWh 
La cuenca del Guadalquivir sur con una extensión de 57.527 Km² se extiende por 12 
provincias pertenecientes a cuatro Comunidades Autónomas, de las que Andalucía re-
presenta más del 90% de la superficie de la demarcación. El clima de la cuenca es medi-
terráneo y viene definido en sus rasgos más elementales por el carácter templado-cálido 
de sus temperaturas (16,8ºC como media anual) y por la escasez relativa de sus precipi-
taciones, con una media anual de 561mm. Tiene una potencia total instalada de 1226 
MW y un producible anual medio de 5815 GWh. 
Fig. 5.32. Cuadro resumen energía hidroeléctrica en España(elaboración propia, 
según: UNESA, MITyC, EEA, CEDEX, REE) 
En el año 2009 la totalidad de las centrales hidroeléctricas españolas produjeron una 
cantidad de energía primaria de 26.260 GWh (2258 kTep), que representa el 18,73% de 
la energía primaria producida en el estado español, un 12,67% superior que la energía 
producida en 2008.  
Cabe destacar que la producción de energía mediante tecnología hidroeléctrica es muy 
variable ya que depende en gran causa, de los recursos y reservas hídricas que se dispo-
nen. 
Por lo que a la España extra peninsular se refiere, podemos indicar que la aportación de 
la energía hidráulica es nula o casi nula. Tanto en Baleares, como en Ceuta y Melilla 
esta aportación es nula y en las Canarias hay una potencia total instalada de 1,5 MW. 
	BIOMASA,	BIOCARBURANTES	Y	BIOGAS	
Por lo que se refiere a la potencia total instalada mediante la tecnología de la biomasa en 
el estado español, a finales del 2009, podemos indicar que existe un total de 686 MW de 
los cuales 497 MW pertenecen al sector de la biomasa solida ( donde se engloban los 
Cuenca hidrográfica Potencia instalada (MW) Producible anual medio (Gwh)
Norte 4594 7550
Duero 3987 7603
Ebro 4034 6500
Guadiana 273 43
Tajo-Segura-Júcar 4390 2010
Guadalquivir 1226 5815
total 18504 29521
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sectores de la madera, deshechos de productos de la madera, materiales orgánicos y 
desechos sólidos y productos destilados de la industria papelera) y 189 MW correspon-
den al sector de los RSU & RI (residuos sólidos urbanos, residuos industriales, etc..). 
Respecto a la aportación de electricidad mediante este tipo de fuente respecto al global, 
represento un 1,1% (0,8% proveniente de la biomasa y 0,3% de los RSU), siendo de 
3268 GWh, 2334 y 934 GWh respectivamente 
En referencia a los puestos de trabajo generados por la energía de la biomasa, a finales 
del año 2008, en el estado español, se habían generado un total de empleos, ya sean di-
rectos e indirectos, cifrados en 10.850 ( no se disponen de las cifras exactas de empleos 
directos e indirectos). 
El sector del biogás en el estado español es, actualmente, un sector poco desarrollado 
tanto en su aplicación directa (combustión) como uso complementario en centrales de 
cogeneración de producción eléctrica. En el año 2009 podemos contabilizar un total de 
160 MW instalados con una producción de 610 GWh, lo que representa el 0,2% de la 
producción total de energía eléctrica en España. La producción en términos de energía 
primaria en el 2009 fue de 194 kTep, siendo la producción de un año medio de 298 
kTep 
El volumen total de empleos (directos e indirectos) generados por el sector del biogás en 
España a finales del año 2008 se estimó en un total de 1300, con un ratio cercano a los 8 
trabajadores por MW instalado. 
 
Fig. 5.33. Distribución de la energía proveniente del biogás según central eléctrica 
únicamente o  uso combinado en centrales de cogeneración. (Elaboración propia, 
según The state of renewable energies in europe 2009 Report; I DAE memoria anual 
2009) 
Respecto al uso de los biocarburantes, desde hace unos años, se está extendiendo e im-
plantando su uso tanto en la UE como en el estado español. En el año 2008 se destina-
ron al consumo en el sector del transporte un equivalente total de 644 kTep, de los cua-
les 125 kTep fueron debidos al bioetanol y 519 kTep biodiesel. Respecto las cifras re-
presentativas al año 2009 podemos observar que se produjo un gran auge en consumo 
de biocarburantes, con un incremento porcentual del 64,3% representado un equivalente 
de 1058 kTep España es un país productor (en los últimos años están creciendo de for-
ma sistemática los campos de cultivos destinados para uso energético) de este tipo de 
biocumbustibles, el segundo en la UE por detrás de Alemania, con un equivalente total 
de 3426 kTep en el año 2008, la mayor parte destinado a la exportación. 
Se ha estimado que en este campo, se han creado, en el conjunto del estado español, un 
total de 1000 puestos de trabajo (directos e indirectos). 
2007 2008 2009
Cogeneración (Gwh) 334 44 ?
Eléctrica (únicamente) (Gwh) 274 540,5 ?
Total (GWh) 608 584,5 610
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	SEGUIMIENTO	DEL	PER	##$##	
A continuación, después de haber analizado el aporte de las energías renovables al mix 
de generación eléctrica y al consumo de energía primaria y haber indicado los objetivos 
propuestos por el gobierno español recogidos en el Plan Energías Renovables en Espa-
ña 2005-2010, realizaremos un seguimiento del desarrollo y grado de implantación de 
éste a fecha 31 de diciembre de 200911.  
Por lo referente al sector eólico podemos comprobar que del objetivo planteado en el 
PER, 12.000 MW a instalar durante el periodo de vigencia del plan, resultando en un 
total de 20.155 MW, se ha cumplido en un 95% con una potencia total instalada de 
19.149 MW. Con estos datos podemos afirmar que para 2010 el objetivo indicado en el 
PER para esta área será totalmente alcanzado. En cuanto a la producción de energía 
primaria con este tipo de energía, el año 2009 se produjo un total de 37.164 GWh, que 
representa un equivalente de 3.196 kTep, lo que representa un 19 % menos que la pro-
ducción de un año medio marcada en el PER, con un valor de 3968 kTep . 
Respecto al campo de la energía hidroeléctrica, podemos indicar que en el caso de las 
centrales de potencia inferior a 10 MW, el objetivo en cuanto a la potencia instalada 
indicado en el PER, 2199 MW instalados a finales de 2010, es con fecha treinta y uno 
de diciembre de dos mil nueve, bastante satisfactorio, con una potencia total instalada 
de 1908 MW (85% del planteado). Por lo referente a las centrales de potencia compren-
dida entre 10 y 50 MW el objetivo ha alcanzado el 94% de desarrollo, con una potencia 
total instalada de 3.075 MW de los 3.257 MW inicialmente planteados. Para las centra-
les mayores de 50 MW no se ha incrementado la potencia existente, ya que así lo indi-
caba el PER. Respecto a la producción de energía primaria mediante energía hidroeléc-
trica, en el año 2009, esta ha alcanzado un valor de 26.251 GWh, con un equivalente de 
2.258 kTep. Esta ha sido un 29% inferior que la marcada inicialmente en el PER para un 
año medio cifrado en 3189 kTep, cosa que hace indicar que los recursos hídricos en el 
año 2009 han sido inferiores a lo habitual. 
El sector de la energía solar termoeléctrica, con un objetivo inicial indicado en el PER 
de 500 MW instalados para finales de 2010, se encuentra, a finales del año 2009, a me-
dio camino, con una potencia total instalada de 232 MW. Con estos datos, aunque pa-
rezca que va a ser imposible cumplir el objetivo estipulado (ya que faltan 268 MW a 
instalar en un año), con datos actualizados referentes a 12 de diciembre 2010, la poten-
cia total instalada de 570 MW. Esto es debido a que la gran mayoría de centrales ini-
cialmente proyectadas, la fecha de puesta en funcionamiento estaba comprendida entre 
el segundo y tercer trimestre del año. Con estos datos podemos indicar que se ha alcan-
zado, y superado en un 14% el objetivo, en cuanto a potencia instalada, planteado en el 
plan. 
Un caso excepcional de desarrollo e implantación ha sido el de la energía fotovoltaica. 
Las atractivas primas que ofrecía el gobierno para la generación de electricidad median-
te este tipo de energía (unas instalaciones que solo aportan el 0,7% de la producción 
eléctrica recibieron el año 2009 unos 800 millones en primas. Esa cifra supone el 32% 
                                                 
11
 El seguimiento se ha hecho con fecha 31/12/2009 debido a que en el momento de elaboración de la 
presente tesina, todavía no se encontraban disponibles datos oficiales al año 2010. 
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del total de incentivos que perciben las diferentes energías renovables que se producen 
en el país), conllevaron un auge de inversores privados, los cuales hicieron que se dispa-
rasen los datos en cuanto a potencia instalada en el territorio español alcanzado un valor 
total de 3395 MWp instalados un 749 % superior al inicialmente estipulado en el plan, 
400 MWp (363 MWp para el caso de instalaciones conectadas a la red y 37 para el caso 
de instalaciones aisladas). La producción resultante en el 2009 fue de 6076 GWh, equi-
valentes a 523 kTep, cifras que son un 849% y 906% respectivamente superiores de lo 
inicialmente estipulado en el plan. Debido al gran auge que ha habido, el principal obje-
tivo del gobierno español, regularizar el mercado, disminuyendo el valor de las primas 
estipuladas.  
Fig. 5.34. Esquema con el grado de desarrollo de las diferentes tipologías de energías 
renovables respecto a lo inicialmente planteado en el PER. * Para el caso de los 
biocarburantes el porcentaje es referido a las kTep aportadas.(elaboración propia, según: I 
DAE memoria anual 2009; The state of renewable energies in europe 2009 report; UNESA, 
MITyC; Plan Energías Renovables en España 2005-2010; AAE; EEA, IEA) 
Por lo que al consumo de biocarburantes en el sector transporte se refiere, podemos in-
dicar que el objetivo indicado en el plan de cubrir el 5,75% (equivalente a 2,2 MTep) de 
la demanda total de carburantes con esta tipología, a finales del 2009 este porcentaje era 
únicamente del 2,76% que representa un equivalente en energía primaria de 1,058 
MTep.  
Del objetivo estipulado inicialmente para el sector de producción de energía mediante 
biogás, 235 MW instalados que representaría una producción de 1298 GWh, a finales 
del año 2009 se encontraban instalados un total de 160 MW que contribuyeron a la pro-
ducción de energía eléctrica con 610 GWh (ya sea en centrales de producción de electri-
HIDROELECTRICA
EOLICA
BIOMASA
BIOGAS BIOCARBURANTES*
SOLAR TERMOELECTRICA
SOLAR FOTOVOLTAICA
98%
95%
31%
68%
48%
46%
Seguimiento PER a fecha 31/12/2009
datos porcentuales potencia instalada respecto a la prevista por el plan
Estado 2009
Objetivo PER
849%
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cidad únicamente con biogás, o centrales de cogeneración), que representa un 68% de 
desarrollo de lo inicialmente planteado respecto a la potencia instalada. 
En el campo de la biomasa, se ha de distinguir entre la aplicación de esta, sea térmica o 
eléctrica. Respecto al uso térmico (se incluyen usos industriales y domésticos) de la 
biomasa, los objetivos planteados por el gobierno en el momento de la redacción del 
plan, fueron que el aporte al consumo de energía primaria mediante esta tipología as-
cendiera a un total de 4070 kTep. A finales del año 2009 esta cifra había alcanzado los 
3496 kTep, lo que representa el 86 % del inicialmente estipulado. 
Respecto al uso de la biomasa para la producción de electricidad (ya sea en centrales de 
biomasa, cogeneración o de residuos sólidos urbanos), las cifras que se plantearon ini-
cialmente fueron: 2228 MW en cuanto a potencia instalada, con una producción estima-
da en 15239 GWh ( equivalentes en energía primaria a 5533KTep). A fecha31 de di-
ciembre de 2009 estas cifras estaban comprendidas en 686 MW de potencia instalada 
que representaron una producción de 3268 GWh, que significan un 31% y 21 % respec-
tivamente de lo inicialmente previsto. 
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Fig. 5.35. Tabla resumen del seguimiento del plan de las energías renovables en España 2005-2010 a fecha 31 de diciembre de 2009. *Año 
medio12(elaboración propia, según IDAE memoria anual 2009; The state of renewable energies in europe 2009 Report; UNESA, MITyC; Plan 
Energías Renovables en España 2005-2010; AAE; EEA, IEA) 
 
                                                 
12
 Para la comparación de escenarios y para los trabajos de planificación es más representativo considerar la producción teórica correspondiente a un año medio, calculada a 
partir las potencias reales existentes en cada área, y no la producción real. De esta manera, se consigue filtrar el sesgo que introduciría la mayor o menor disponibilidad de 
recursos hídricos, eólicos o solares, en el año de referencia y en los sucesivos años de planificación. Con este criterio se realizaron los cálculos en el mencionado estudio y se 
estimaron los impactos en términos de cobertura de la demanda primaria asociados a cada escenario. 
 
Area tecnológica (Tipo de energia)
Obje tivo PER 2010 Panoram a español 2009
Potencia (MW) Producción (Gw h) Potencia (MW) Producción (Gw h)
HIDROELECTRICA hidroeléctrica 18977,00 38186,00 3111,00 18504,00 26251,00 2258,00 3189,00
P < 10 MW 2199,00 6692,00 575,00 1908,00 4192,00 361,00 509,00
10 MW < P < 50 MW 3257,00 6480,00 557,00 3075,00 6223,00 535,00 529,00
P > 50 MW 13521,00 25014,00 1979,00 13521,00 15836,00 1362,00 2151,00
EOLICA Parque  eólico 20155,00 45511,00 3914,00 19149,00 37164,00 3196,00 3968,00
BIOMASA Térm ica (industrial+dom éstica) 4070,00 3496,00 3496,00
BIOMASA Aplicación eléctrica 2228,00 15239,00 5533,00 686,00 3268,00 1371,00 1841,00
Centrales (biomasa+cogeneración) 2039,00 14016,00 5138,00 497,00 2334,00 979,00 1446,00
R.S.U 189,00 1223,00 395,00 189,00 934,00 392,00 395,00
BIOCARBURANTES Biocarburantes 2200,00 1058,00 1058,00
BIOGAS Aplicación eléctrica 235,00 1417,00 455,00 160,00 610,00 194,00 298,00
SOLAR TERMOELECTRICA Aplicación eléctrica 500,00 1298,00 509,00 232,00 96,00 38,00 237,00
SOLAR FOTOVOLTAICA Instalación (ais lada+conectada) 400,00 609,00 52,00 3395,00 6076,00 523,00 441,00
TOTAL 42495,00 102260,00 19844,00 42126,00 73465,00 12134,00 14528,00
aporte de la energia solar térmica baja temperatura 376,00 156,00 156,00
Consum o energía prim aria total españa 167102,00 130509,00 130509,00
Aportación energias  renovables respecto energía prim aria total % 12,10 9,42 11,25
Producción en 
térm inos energía 
prim aria,año 
m edio*  (Ktep)
Producción en 
térm inos energía 
prim aria (Ktep)
Producción en 
térm inos energía
prim aria,año m edio  
(Ktep)
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 	CONCLUSIONES	DE	LA	SITUACIÓN	ACTUAL	ESPAÑOLA	
Sin tener datos específicos del año 2010, para así poder hacer un seguimiento en la fe-
cha prevista de finalización del plan, podemos predecir, con datos relativos al 2009, que 
los objetivos planteados en el PER, derivados de los objetivos fijados por la Unión Eu-
ropa incluidos en el Libro Blanco de la energía (el 12% de la energía primaria consumi-
da provenga de fuentes de energía renovables, y que estas representen el 24,9% de la 
producción total de energía eléctrica), serán totalmente alcanzados. 
El alcanzar el objetivo no viene derivado del cumplimiento de los diferentes subobjeti-
vos fijados por el plan en cada área de energía renovable, ya que como hemos podido 
observar no en todas ellas han tenido el grado de desarrollo inicialmente previsto, pero 
han sido compensadas por otras áreas que han tenido un mayor incremento del inicial-
mente planteado. 
Existe una fuerte correlación entre los ciclos económicos de un país y el consumo de 
energía de éste. Concretamente entre el PIB y la demanda de energía. El consumo total 
de energía consumido en 2009, un 22% inferior al estimado por el plan, es debido a que 
en el momento en que se redactó, no se había contemplado el retroceso del crecimiento 
económico del país. 
Con un adecuado plan de ahorro energético, que haga reducir el consumo de energía, el 
porcentaje de generación eléctrica cubierto por las energías renovables ascendería sin 
representar un aumento de la potencia instalada en cada área. 
Es necesario potenciar el consumo de biocombustibles en el sector transporte, más aun 
cuando España es un país productor de este tipo de carburantes. 
El grado de dependencia energética de España es uno de los más elevados del conjunto 
de la UE-27. Una disminución de éste repercutiría en un ahorro económico derivado de 
la menor importación de energía Estos fondos podrían ser utilizados para la implanta-
ción de tecnologías renovables. 
El año 2009 el estado español desembolsó un total de 45.200 millones de euros en im-
portaciones en energía neta por un equivalente de 122.500 kTep. El presupuesto para 
incrementar en 11.444 kTep brutos contemplado por el PER ascendía a 21.000 millones 
de euros. A largo plazo la implantación de energías primarias es la opción económica-
mente más rentable. 
El autoabastecimiento energético de España en un futuro a largo plazo es totalmente 
factible gracias a las excelentes condiciones climáticas presentes en el país. 
La variabilidad de los factores que afectan a la producción mediante energía solar y 
energía eólica, hacen que España tenga que complementarse con otros tipos de fuentes 
no renovables.  
Los recursos eólicos marinos, llamados parques offshore, todavía no han sido explota-
dos en el territorio español. Aunque estos tengan un coste de construcción más elevado, 
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también tienen una producción por aerogenerador más elevada (cercano al 30%). Este 
es un campo que debe ser explotado en un futuro próximo. 
La implementación y crecimiento de las diferentes tecnologías renovables implica tener 
asociado un aumento de las infraestructuras eléctricas, más concretamente de las líneas 
de transporte eléctrico de muy alta tensión y estaciones de transformación. Esto es debi-
do a la cantidad de energía que se pierde en el transporte mediante líneas de media y 
alta tensión. 
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
	 ESTADO	ATUAL	Y	!RO!UESTA	
DE	DESARROLLO	FUTURA	!ARA	EL	ASO	
DEL	TERRITORIO	ATALAN	
 	SITUACION	ENERGETICA	ACTUAL	EN	CATALUÑA	
Consumo energía primaria 
El consumo de energía primaria en el territorio catalán en el periodo 2003-2007 ha au-
mentado ligeramente, en un porcentaje del 4%, pasando de las 25819 kTep a las 
26840,2 kTep. Debido a que no se han podido encontrar datos relativos para los años 
2008 y 2009, es de suponer que la tendencia en el consumo de energía primaria se man-
tiene constante, o incluso inferior debido a la disminución de la demanda producida por 
el actual momento económico. Como hemos visto en el capítulo anterior, una desacele-
ración en la economía de un país o región implica también un descenso en la demanda 
energética, debido mayoritariamente, al descenso de la demanda del sector industrial. 
Grado de autobastecimiento 
El grado de autoabastecimiento medio del territorio catalán se sitúa en un 26% valor 
superior al del conjunto del estado español con un valor medio del 22%. Como podemos 
observar en el gráfico siguiente, podemos observar como desde el año 2007 se ha pro-
ducido un aumento del mismo, debido mayoritariamente al auge en la implantación de 
las tecnologías renovables, mayoritariamente eólica, solar fotovoltaica y recursos pro-
cedentes de la biomasa (incluidos biocombustibles y centrales de cogeneración median-
te biogás). 
 
Fig. 6.1. 
Evolución del grado 
de 
autoabastecimiento 
energético del 
territorio catalán y 
producción interior 
y consumo total de 
energía primaria. * 
Para los años 2008 
y 2009 se ha 
supuesto un 
consumo de energía 
primaria de 27.000 
kTep debido a que no se han podido encontrar registros relativos a esos años. (elaboración propia, según 
IDESCAT, ICAEN, informe el sistema eléctrico español 08 y 09 elaborado por Red Eléctrica Española) 
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Este bajo grado de autoabastecimiento implica que cada año el territorio catalán tenga 
que realizar grandes importaciones energéticas, mayoritariamente de productos petrolí-
feros y gas natural. 
A continuación mostramos en la tabla siguiente valores aproximados del importe total 
como importación de energía neta13. 
Fig. 6.2. Valores de las importaciones netas de energía y el importe necesario para su adquisi-
ción en Cataluña durante periodo 2003 al 2009.* para los años 2008 y 2009 se ha supuesto un 
consumo de energía primaria de 27.000 kTep ya que no se han podido encontrar registros rela-
tivos a esos años.** valor del precio unitario de la kTep cifrado en 370.000 €/kTep (capitulo 5). 
(elaboración propia, según IDESCAT, ICAEN, informe el sistema eléctrico español 08 y 09 
elaborado por Red Eléctrica Española y revista consejeros, numero 49 abril 2010 año 6) 
Energía final 
Con datos disponibles hasta el año 2007, podemos indicar que el consumo de energía 
final en el territorio catalán se incrementó en un 7,36%, pasando de las 15.063 kTep en 
el año 2003 a las 16.173 kTep consumidas en el año 2007.  
 
Fig. 6.3. Evolución de la energía primaria y final en el periodo 2003 al 2007. (fuente: 
IDESCAT) 
                                                 
13
 Se entiende como energía neta, aquella que se encuentra disponible después de transformar el recurso 
energético correspondiente en energía y una vez descontadas las perdidas debidas a la transformación y 
los consumos propios del sector energético. 
 
2009* 14.149,11 5235,17
2008* 14.511,96 5369,43
2007 15.137,23 5600,78
2006 14.084,24 5211,17
2005 15.002,34 5550,87
2004 13.871,96 5132,63
2003 12.975,60 4800,97
Importaciones
energia neta
(kTep)
Millones
de euros**
2007 6.272,70 20.567,50 26.840,20 -5.190,80 -1.895,60 -370,8 -3.209,70 16.173,30
2006 6.845,70 19.486,50 26.332,20 -5.558,90 -1.741,20 -214,2 -3.067,20 15.750,70
2005 6.168,00 20.533,30 26.701,30 -5.377,70 -1.814,70 -439,1 -3.232,70 15.837,10
2004 7.322,50 19.309,70 26.632,20 -5.718,60 -1.781,20 -398,3 -3.192,80 15.541,30
2003 7.673,00 18.146,00 25.819,00 -5.638,50 -1.718,20 -370,9 -3.028,20 15.063,20
Producción energia
primaria
Saldo
import/export
Consumo energia
primaria
Transformación
de energia
Consumos
propios sector
energético
Pérdidas transporte
y distribución
Usos no
energéticos
Consumo energia
final
(datos en miles de toneladas equivalntes de petroleo)
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Potencia instalada régimen ordinario  
Como podemos observar en la gráfica siguiente donde se muestra la evolución de la 
potencia instalada en régimen ordinario, en el área de la energía hidráulica y la energía 
nuclear, no se han instalado nuevas centrales de generación. 
Podemos observar también como en los últimos tres años la tendencia ha sido la de au-
mentar el número de instalaciones de ciclo combinado con la consiguiente reducción de 
las instalaciones de fuel/gas ya que las primeras obtienen mayores rendimientos que 
estas últimas. 
Fig. 6.4. Evolución de la potencia instalada en régimen ordinario en Cataluña periodo 2004 al 
2009. (elaboración propia; según “informe el sistema eléctrico español años 04 a 09”) 
Potencia instalada régimen especial 
En cuanto a la evolución de la potencia instalada en régimen especial podemos indicar 
que las áreas que han tenido un mayor crecimiento han sido la eólica y la solar fotovol-
taica.  
El crecimiento del sector eólico en Cataluña ha experimentado un notable ascenso, pa-
sando de los 97 MW instalados a finales del año 2004 a los 503 MW a finales del 2009. 
Un caso excepcional ha sido el de la energía solar fotovoltaica con un aumento de po-
tencia de 163 MW en este periodo, pasando de los 2MW instalados a los 165 MW insta-
lados a finales del año 2009. 
Las centrales de cogeneración y la mini hidráulicas no han experimentado grandes cam-
bios en cuanto a potencia instalada, un 3,65% y 26% respectivamente. En el sector de la 
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44447,90
36312,80
reg especial 8135,10
1715,30
42732,70
34921,20
reg especial 7811,50
508,00
42224,70
9601,60
48055,40
770,00
20646,90
10843,90
14587,20
412,20
795,30
3770,90
Produccion bruta (GWh)
Reg ordinario
Consumos propios (GWh)
Produccion neta (GWh)
Reg ordinario
Consumo en bombeo (GWh)
Prod disponible (GWh)
Saldo intercanvios (GWh)
Demanda total (GWh)
energetico
industria
domestico
servicios
primario
trasnporte
Perdidas en transporte y distrbución (GWh)
biomasa el crecimiento experimentado en este periodo ha sido del 80% pasando de los 
26 MW instalados en 2004 a los 47 MW instalados a finales del año 2009. 
 
Fig. 6.5. Evolución de la potencia instalada en régimen especial en Cataluña durante el 
periodo 2004 al 2009. (elaboración propia; según “informe el sistema eléctrico español 
años 04 a 09”) 
Consumo de energía eléctrica 
El consumo total de energía eléctrica en el territorio catalán en el año 2007 ascendió a 
un total de 48.055,02 GWh El sector que obtuvo la mayor demanda fue la industria y 
construcción, con un total de 20.646,9 GWh, seguido del sector servicios con cerca de 
15.000 GWh y el sector doméstico con 10.843 GWh El sector transportes y el sector 
primario fueron los que obtuvieron una menor demanda en el consumo con 795,3 y 
412,2 GWh respectivamente. El consumo interno del sector energético ascendió a un 
total de 770 GWh.  
 
 
 
Fig. 6.6. Balance energía eléctrica en 
Cataluña año 2007.(fuente: 
IDESCAT) 
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Respecto a la producción de energía por fuentes, las energías englobadas en el régimen 
ordinario fueron las que obtuvieron unos valores más elevados: 47% nuclear, y 25% las 
centrales de ciclo combinado. La energía hidráulica representó el 8% de la producción 
total y las renovables (fotovoltaica y eólica) fueron responsables del 1% de la produc-
ción. A continuación se muestra un gráfica con la producción total eléctrica en Cataluña 
desglosada por todas las fuentes energéticas que participaron. 
Fig. 6.7. Distribución de la producción eléctrica por fuentes.(fuente: IDESCAT) 
Red eléctrica catalana de alta tensión  
Como podemos observar en la figura 6.8. La estructura de la red eléctrica de alta tensión 
en el territorio catalán (400kV y 220 kV) responde al modelo obvio de transporte gene-
ración/demanda. Este modelo consiste en transportar la energía generada en las centra-
les, hacia los núcleos donde más demanda existe, las grandes ciudades y sus áreas me-
tropolitanas. 
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Fig. 6.8. Esquema de las redes eléctricas catalanas y de las principales centrales 
productoras de energía (elaboración propia, según “el sistema eléctrico Español 09 
REE” y REE) 
 
En color rojo se esquematizan las nuevas líneas planificadas de alta tensión, de 400 kV, 
(se espera que estén finalizadas para finales del año 2016) que por un lado conectaran el 
territorio catalán con el francés, reduciéndose así las perdidas y el coste en la transfe-
rencia energética entre ambos países y por otro ayudaran al correcto desarrollo econó-
mico/social del nordeste de Cataluña (en los últimos años la inversión realizada en este 
tipo de infraestructura no se ha correspondido con el aumento de la demanda eléctrica 
en dicha zona). Por otra parte también se interconectaran las comunidades catalanas y 
aragonesa para facilitar el transporte domestico de energía entre estas dos regiones es-
pañolas. 
En color verde se observa la planificación de líneas de 220 kV. Como podemos observar 
uno de los tramos de estas nuevas líneas corresponde a la conexión entre Cataluña y 
Andorra, ya que este último es un país importador de energía El otro gran tramo corres-
ponde a la interconexión entre el territorio este y el oeste catalán y responde a ayudar al 
desarrollo socioeconómico de la zona así como del transporte más eficiente de la elec-
tricidad entre ambas partes del territorio. 
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ESTUDIO DE LOS RECURSOS RENOVABLES DEL TERRITORIO CATALAN 
La hipótesis principal en la que se basara el estudio para el desarrollo a gran escala de 
las tecnologías renovables presentes en el territorio es la economía basada en los re-
cursos 
Una de las principales ideas de ésta se basa en la optimización de los recursos de un 
territorio. De este modo se ha de hacer un estudio de los recursos de los que el territorio 
dispone y encontrar cuál de ellos es el que presenta un mayor índice de productividad, 
para, posteriormente, desarrollarlo a gran escala.  
El caso de estudio que se presenta en esta tesina, el territorio a analizar es la comunidad 
autónoma de Cataluña Se estudiara el potencial de cada campo tecnológico renovable y 
discretizando los que presenten un menor índice de productividad, se obtendrá el campo 
tecnológico a desarrollar a gran escala. 
Para llevar a cabo este análisis el principal factor de peso será el ratio de producción por 
MW instalado en los diferentes campos tecnológicos renovables que actualmente se 
encuentran presentes en el territorio catalán: la energía solar fotovoltaica y la energía 
eólica. 
Con datos correspondientes al año 2007 podemos indicar que este ratio para el caso de 
la energía eólica terrestre asciende a un valor de 1,45 GWh/ MW mientras que para el 
caso de la energía solar fotovoltaica este valor asciende a 0,86 GWh/ MW. Dado que es 
la energía eólica la que obtiene unos mayores valores en el territorio catalán será esta la 
candidata a desarrollar a gran escala. 
Siguiendo la hipótesis de la economía basada en los recursos una vez obtenido el campo 
tecnológico a implementar, se hará un estudio de en que partes del territorio la implan-
tación de esta obtendría mayor productividad. 
Para ello se utilizara el mapa elaborado por el ICAEN para el Departament de Medi 
Ambient de la Generalitat de Catalunya, donde se muestra la distribución de velocida-
des medias anuales del viento a 80 metros de altura. 
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Fig. 6.9. Distribución de la velocidad media anual del viento en el territorio catalán y 
su plataforma continental. Resolución 200x200metros.(fuente; ICAEN y DMAH 
Generalitat de Catalunya) 
Como podemos observar las zonas que presentan una mayor velocidad media anual del 
viento se encuentran, la gran mayoría, en ámbito marino. 
El nordeste y suroeste del territorio, son las zonas que a priori se presentan como candi-
datas a albergar los molinos eólicos para el aprovechamiento del recurso eólico.  
Además las ventajas comparativas entre el recurso eólico marino y el recurso eólico 
terrestre son:  
• En el mar la rugosidad superficial es muy baja en comparación con el medio terrestre 
y no existen obstáculos que puedan reducir la velocidad del viento. 
• El recurso eólico es mayor y menos turbulento que en localizaciones próximas en línea 
de costa sin accidentes geográficos. 
• La existencia de menor turbulencia ambiental en el mar disminuye la fatiga a la cual se 
encuentra sometido un aerogenerador aislado, aumentando su vida útil. 
• Las áreas marinas disponen además de grandes zonas donde implementar esta tecno-
logía, lo que ofrece la posibilidad de instalar parques mucho más grandes que en tierra.  
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• La vastedad de este medio, unido a su lejanía con los núcleos de población, consigue 
reducir, de forma notable el impacto visual sobre el paisaje.  
• Su ubicación lejos de lugares habitados permite suavizar las restricciones impuestas 
por las autoridades ambientales en relación con la emisión y propagación de ruido e 
incrementar la velocidad de punta de pala, con la correspondiente disminución de su 
peso y de las estructuras que las soportan, consiguiendo una reducción significativa del 
coste de fabricación del aerogenerador en su conjunto. 
Por estas razones se concluye que según la teoría basada en los recursos, la tecnología 
renovable que debe desarrollarse a gran escala en el territorio catalán es la eólica mari-
na, o más comúnmente llamada eólica offshore 
Hay que mencionar que para el resto de tecnologías renovables también se propone un 
plan de desarrollo pero éste ha de ser a menor escala que para el caso de la eólica offs-
hore. 
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6.2.	ENERGIA	EOLICA	OFFSHORE	
6.2.1.	LOCALIZACIÓN	DE	LAS	ZONAS	APTAS	PARA	LA	IMPLANTACION	DE	
PARQUES	EOLICOS	
Para establecer la localización óptima donde implantar los parques eólicos se han segui-
do las siguientes hipótesis: 
1. Zonas con una velocidad media anual superior a 9 m/s. 
 
2. En el caso que las únicas áreas que cumplan la primera hipótesis se encuentren 
en zonas marinas, estas se tienen que encontrar a una distancia tal de la costa que 
minimice el impacto visual que producirían los aerogeneradores. 
 
3. Zonas que no interfieran con las zonas no aptas para la implantación por motivos 
económicos, medioambientales o de pesca. 
Una vez planteadas las hipótesis de trabajo a seguir para la realización de esta sección 
se establecerán los criterios para descartar las zonas que no cumplan las hipótesis 1, 2 y 
3. 
Hipótesis 1: 
A continuación en la siguiente figura se observa la distribución del viento en el territorio 
catalán y en la plataforma continental de la costa catalana (mediciones a 80 metros de 
altura). 
Fig. 6.10. Distribución de la velocidad media anual del viento en el territorio catalán y 
su plataforma continental. Resolución 200x200metros. (fuente; ICAEN y DMAH 
Generalitat de Catalunya) 
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La simulación utiliza un modelo meteorológico de cálculo numérico de meso escala y 
otro de micro escala que contempla la orografia del terreno para calcular los valores del 
viento medio anual a 80 metros de altura. Los resultados se han validado con los valores 
medidos por las torres meteorológicas, que han sido proporcionado por el ICAEN ( Ins-
titut Català de l'Energia) 
Como podemos observar la zona marina del nordeste del territorio catalán tiene la dis-
tribución de valores que se ajustan a la hipótesis 1, con velocidades medias superiores a 
los 9 m/s.  
Hipótesis 2: 
Como se ha comentado en el capítulo relativo a la energía eólica, uno de los puntos que 
suele generar más controversia en la implantación de nuevos parques es el impacto vi-
sual que se produce. 
Según Wratten et al. (2005) existen tres valores frontera donde se mide la posible afec-
tación en cuanto al impacto visual que el parque produce al observador. A una distancia 
menor de 13 Km el impacto visual se considera importante. A una distancia de entre 13 
y 24 Km. de la costa los posibles efectos visuales pueden ser moderados, siendo meno-
res cuando más nos acercamos al valor de 24 Km. A partir de los 24 Km los efectos vi-
suales se reducen y se considera que su afectación es leve. 
Tomaremos un valor mínimo de 20 Km. A la costa. Este valor nos minimiza el impacto 
visual producido y además se considera una distancia aceptable para el desplazamiento 
de buques para la puesta en obra y tareas de operación y mantenimiento una vez el par-
que se haya puesto en servicio. 
Hipótesis 3: 
A continuación se expondrán las zonas que no son aptas para la implantación de parques 
eólicos ya sea por motivos económicos, medioambientales o de pesca 
Zonas incluidas en el Plà d'Espais d'Interès Natural (P.E.I.N) 
A continuación localizaremos las zonas que constan en el registro del departamento de 
medio ambiente de la Generalitat de Catalunya y que están recogidos en el plano de 
espacios de interés natural. Estas zonas están protegidas de cualquier tipo de actuación 
en el espacio territorial que ocupan debido al alto valor o interés medioambiental y eco-
lógico. 
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Fig. 6.11. Zonas incluidas en el PEIN (fuente: www.gencat.cat/dmah) 
Zonas de protección de las Fanerógamas marinas 
Fig. 6.12. Zonas de protección de las Fanerógamas marinas (fuente: 
www.gencat.cat/dmah) 
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Zonas destinadas a la acuicultura 
Fig. 6.13. Zonas destinadas a la acuicultura (fuente: www.gencat.cat/dmah) 
Zonas de legislación marítima 
Lineas de base 
Son las que se utilizan como origen para medir la anchura del mar territorial, la zona 
contigua, la zona económica exclusiva y la plataforma continental. Las líneas de base 
normal (LBN) quedan definidas por la línea de bajamar a lo largo de la costa, mientras 
que las líneas de base recta (LBR) unen puntos de la costa en aquellos lugares con pro-
fundas aberturas y escotaduras. Definimos aguas interiores como las aguas situadas en-
tre la línea de costa y la correspondiente LBR 
Mar Territorial 
La definición de este concepto y la fijación de su anchura se encuentra en la Ley 
10/1977 de 4 de Enero. Según el art. 11 de la Ley, la Soberanía del Estado Español se 
extiende sobre “la columna de agua, el lecho, el subsuelo y los recursos de ese mar, así 
como al espacio aéreo suprayacente”. Su anchura queda fijada en 12 millas contadas 
desde las líneas de base (normal o rectas), quedando sujetas tales aguas al derecho de 
paso inocente. 
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Zona económica exclusiva 
A diferencia del mar territorial y de las aguas interiores, sobre la zona económica exclu-
siva la jurisdicción que se ejerce es únicamente sobre los recursos naturales. Esto supo-
ne obviamente que no se ejerce soberanía sobre el territorio y de hecho estas aguas, el 
espacio aéreo suprayacente y el subsuelo son libres a efectos de navegación, sobrevuelo 
y tendido de cables submarinos. La zona económica exclusiva discurre entre el límite 
exterior del mar territorial hasta una distancia de 200 millas contadas desde las líneas de 
base desde las cuales se mide la anchura del mar territorial 
Fig. 6.14. Esquematización de las áreas de legislación marítima de la costa catalana 
(elaboración propia) 
Principales rutas marítimas 
A continuación se marcaran las principales rutas marítimas que transcurren por la costa 
catalana. 
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Fig. 6.15. Principales rutas marítimas en la costa catalana (elaboración propia, según 
googlemaps) 
Con las restricciones impuestas anteriormente, encontramos que las áreas que cumplen 
la tercera hipótesi planteada son las que se engloban en la siguiente figura. 
Fig. 6.16. Zonas aptas para la implantación de parques eólicos offshore (en verde). En rojo 
la zonas excluidas. (elaboración propia, según www.gencat.cat/dmah y google maps ) 
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Una vez conocidas cuales son las áreas que cumplen las hipótesis independientemente, 
procederemos a analizar cuáles son las zonas que cumplen simultáneamente las tres 
hipótesis planteadas anteriormente. 
ZONAS QUE CUMPLEN LAS HIPOTESIS PLANTEADAS 
Hipótesis 1) 
Fig. 6.17. Zonas que cumplen la hipótesis 1(elaboración propia a partir de 
www.gencat.cat/dmah) 
Hipótesis 2+3) 
Fig. 6.18. Zonas que cumplen la hipótesis 2 y 3(elaboración propia a partir de 
www.gencat.cat/dmah) 
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Las zonas que cumplen con las 3 hipótesis planteadas anteriormente y que son aptas 
para la implantación de parques eólicos son las que están marcadas en la siguiente figu-
ra. 
Fig. 6.19. Zonas que cumplen las tres hipótesis planteadas (elaboración propia a partir 
de www.gencat.cat/dmah) 
Aplicando las hipótesis planteadas anteriormente hallamos la zona apta para la implan-
tación. Esta tiene una superficie de 1853 kilómetros cuadros y un perímetro de 246 
kilómetros. 
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6.2.2	ESTUDIO	DE	LA	BATIMETRIA	DE	LA	COSTA	CATALANA	
Debido a que la zona apta para la implantación de parques eólicos se encuentra mar 
adentro, hemos de proceder a hacer el estudio de la batimetría de la costa catalana para 
decidir qué tipo de subestructura de sustentación es la más óptima. 
Fig. 6.20. Batimetría de la costa catalana (elaboración propia, a partir de 
www.gencat.cat/dmah) 
Como podemos observar en la figura superior la batimetría de la costa catalana tiene un 
fuerte pendiente en casi toda la totalidad de la línea de costa, únicamente es en el sur del 
territorio (zona del delta del Ebro) donde la batimetría tiene un pendiente más regular. 
En las zonas aptas para la implantación de parques eólicos las profundidades oscilan 
entre los 200 a 500 metros. 
Para realizar la elección más óptima del tipo de subestructura de sustentación del aero-
generador en función de la profundidad tomaremos como referencia el estudio: “energía 
from offshore Wind”; conference paper NREL/CP.500-39450; febrero 2006; NREL, en 
el cual se plantean los valores de profundidad frontera dependiendo del coste que tiene 
la subestructura. 
En la sección dedicada a la propuesta de líneas en I+D+i se expone de una manera más 
extensa un resumen del mismo. 
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Fig. 6.21.a Tabla esquemática donde se muestra el rango óptimo de profundidades para 
cada diferente tipo de subestructura de sustentación de los aerogeneradores. Fig. 6.21.b 
Progresión de la tecnología para los aerogeneradores marinos según la profundidad de 
su emplazamiento.(fuente: “energía form offshore Wind”; conference paper 
NREL/CP.500-39450; febrero 2006; NREL). 
En nuestro caso de estudio la subestructura que resulta más adecuada es mediante es-
tructuras de flotación. 
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6.2.3	ESTUDIO	DETALLADO	DEL	RECURSO	EOLICO	EN	LA	ZONA	APTA	PARA	LA	
IMPLANTACION	
Para realizar la evaluación del recurso eólico el estudio se ha basado en los datos pro-
porcionados por el IDAE mediante el atlas eólico electrónico elaborado por METEOsim 
truewind. Con una resolución de 2,5 Km y mediante un programa de meso escala se 
proporcionan los datos medios relativos a la velocidad media del viento y su principal 
dirección.  
Se han tomado los registros en los puntos de control o estaciones dentro de la zona apta 
citada anteriormente de coordenadas: 
Fig. 6.22.Esquematización de las estaciones usadas para la evaluación del recurso eólico y 
tabla donde se marcan las coordenadas de éstas. La numeración corresponde de izquierda a 
derecha y de arriba a abajo (elaboración propia, según IDAE) 
Las direcciones predominantes en las estaciones 1 a 11 son de componente NW, NNW y 
con un moderado porcentaje en dirección N. A partir de la estación 12 hasta la 17 las 
direcciones principales son NNW y N. 
En el anejo podemos observar las rosas de los vientos y las principales propiedades de 
los vientos en cada estación. (Frecuencia, velocidad, potencia y parámetros C y K de las 
distribuciones Weibull asociadas). A continuación mostraremos una tabla donde se re-
coge la frecuencia, velocidad, potencia y el parámetro C y K de la distribución de Wei-
bull del viento en las tres direcciones predominantes del viento. 
De aquí en adelante todos los datos son relativos a las tres direcciones predominantes 
del viento (NNW, NW y N). 
 
 
 147 
 
Fig. 6.23. Principales características del viento en las direcciones predominantes en los 
puntos de control dentro de la zona apta para la implantación (atlas electrónico digital 
IDAE) 
Estación Dirección Frecuencia (%) Velocidad (m/s) Potencia (%) Weibull C (m/s) Weibull K
1
N 7.73 7.72 2.57 8.37 2.11
NW 22.98 13.86 59.34 16.71 2.17
NNW 19.84 11.72 21.92 12.94 2.4
2
N 7.7 8.09 2.83 8.76 2.1
NW 21.97 14.01 59.49 17.11 2.13
NNW 19.1 11.87 20.82 13.07 2.41
3
N 7.74 8.57 3.46 9.29 2.09
NW 21.79 14.03 56.28 16.88 2.17
NNW 18.01 11.91 22.28 13.3 2.23
4
N 8.92 8.38 3.53 9.14 2.26
NW 17.49 13.99 49.69 17.11 2.06
NNW 22.88 12.56 31.29 14.05 2.43
5
N 8.58 8.7 4.04 9.43 2.14
NW 17.9 13.97 47.58 16.79 2.14
NNW 21.39 12.44 31.41 14.07 2.3
6
N 10.89 8.87 4.96 9.66 2.34
NW 12.17 13.76 32.71 16.54 1.96
NNW 25.85 13.37 47.74 15.42 2.35
7
N 9.89 8.89 4.88 9.67 2.22
NW 13.45 13.69 36.47 16.46 1.98
NNW 24.4 13.04 43.15 14.98 2.32
8
N 13.31 9.52 7.06 10.27 2.28
NW 7.88 12.97 17.16 15.08 1.78
NNW 26.39 13.97 62.19 16.68 2.19
9
N 11.61 9.34 6.47 10.17 2.25
NW 9.53 13.14 25.12 15.7 1.78
NNW 25.84 13.55 53.51 15.82 2.29
10
N 15.59 10.22 10.5 11.07 2.24
NW 5.52 11.62 9.65 13.21 1.58
NNW 24.48 14.29 65.98 17.32 2.14
11
N 13.75 9.99 9.52 10.95 2.28
NW 6.74 12.22 15.73 14.36 1.61
NNW 25.12 13.95 59.22 16.48 2.28
12
N 17.54 10.9 15.12 11.96 2.3
NW 4.07 9.87 4.05 10.73 1.56
NNW 21.86 14.39 65.78 17.61 2.08
13
N 15.93 10.65 12.67 11.64 2.35
NW 4.89 10.84 6.66 12.03 1.6
NNW 23.17 14.24 65.47 17.31 2.14
14
N 19.13 11.34 19.3 12.51 2.29
NW 3.43 8.38 1.93 8.94 1.6
NNW 18.84 14.19 63.71 17.74 1.94
15
N 17.7 11.13 15.52 12.15 2.28
NW 4.01 9.29 2.88 9.91 1.61
NNW 20.61 14.34 67.57 17.99 1.96
16
N 19.1 11.61 22.58 12.99 2.23
NW 3.44 8.34 1.8 8.95 1.7
NNW 17.8 14.08 59.99 17.48 1.9
17
N 20.18 11.95 31.93 13.67 2.19
NW 3.05 7.47 1.28 8.13 1.77
NNW 15.19 13.61 48.54 16.44 1.89
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Como podemos observar en la tabla anterior, la potencia y velocidad media con la que 
sopla el viento en cada una de las 17 estaciones es muy similar con valores cercanos a 
13 m/s y 84% de potencia. 
Por lo tanto el principal parámetro en el que nos basaremos para establecer la localiza-
ción más óptima dentro de la zona apta son las horas de viento anuales. 
 
Fig. 6.24. Esquema de las horas anuales de viento según las direcciones predominantes 
del viento en la zona apta para la implantación (elaboración propia, según atlas eólico 
digital IDAE) 
Es en la mitad superior de la zona apta de implantación donde encontramos valores más 
elevados de las horas anuales de viento en las direcciones principales, llegando, en la 
estación 1, al valor máximo con 4428 horas anuales. 
Cabe mencionar que para realizar una determinación más precisa del recurso eólico de-
ben realizarse campañas de prospección in situ durante el tiempo suficiente y con la 
instrumentación adecuada. 
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4	COMPOSICIÓN	DEL	PARQUE	TIPO	
En este apartado estudiaremos la composición de cada parque eólico: tipo de aerogene-
rador, número de aerogeneradores y su disposición en planta. 
Tipo de aerogenerador: 
La potencia del aerogenerador es el parámetro que condiciona, de manera biunívoca, el 
diámetro de palas y altura de torre de éste.  
Las principales razones para elegir grandes turbinas en vez de turbinas de menor tamaño 
son:  
1. Existen economías de escala en las turbinas eólicas, es decir, las máquinas más 
grandes son capaces de suministrar electricidad a un coste más bajo que las má-
quinas más pequeñas. La razón es que los costes de las cimentaciones, la cons-
trucción de carreteras, la conexión a la red eléctrica, además de otros componen-
tes en la turbina (el sistema de control electrónico, etc.), son más o menos inde-
pendientes del tamaño de la máquina.  
2. Las máquinas más grandes están particularmente bien adaptadas para la energía 
eólica en el mar. Los costes de las cimentaciones no crecen en proporción con el 
tamaño de la máquina, y los costes de mantenimiento son ampliamente indepen-
dientes del tamaño de la máquina.  
3. En áreas en las que resulta difícil encontrar emplazamientos para más de una 
única turbina, una gran turbina con una torre alta utiliza los recursos eólicos 
existentes de manera más eficiente.  
En concordancia con los proyectos que actualmente se están implantando a nivel mun-
dial, tomaremos como referencia un aerogenerador de 5 MW de potencia. Este tiene 
una altura de torre de unos 90 metros, un diámetro de rotor de 126 metros y un área de 
barrido del rotor de 12.469 m2. 
La curva de potencia del aerogenerador responde al siguiente modelo: 
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Fig. 6.25. Curva de potencia de aerogenrador offshore REpower de 5MW (fuente: 
http://www.scotland.gov.uk/Publications/2006/04/24110728/10) 
Numero de aerogeneradores:  
La mayoría de parques offshore instalados en los últimos años están compuestos por un 
numero de aerogeneradores de entre 30 y 80. 
Fig. 6.26. Potencias de algunos parques eólicos offshore instalados. (fuente: [8]) 
En esta tesina se propondrá que cada parque tipo conste de 56 aerogeneradores, obte-
niendo una potencia total instalada en cada parque de 280 MW. 
 
 
 
Pais Ubicación Año Potencia Nº MW instalados
Dinamarca Vindeby 1991 0.45 11 4.95
Holanda Lely 1994 0.5 4 2
Dinamraca Tuno Knob 1995 0.5 10 5
Dinamarca Horns Rev 2002 2 80 160
Dinamarca Nysted 2003 2.3 72 165.6
R. Unido Barrow 2006 3 30 90
R. Unido Burbo 2007 3.6 25 90
Suecia Lillgrund 2007 2.3 48 110.4
Holanda Ljmuiden 2008 2 60 120
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Disposición en planta 
Cuando existe un viento con una dirección predominante, en general se recomienda una 
distribución en filas alineadas, con separación transversal (perpendicular a la del viento 
dominante) entre turbinas de tres a cinco veces el diámetro del rotor, y de cinco a nueve 
veces el diámetro del rotor en dirección del viento dominante. Cuando el viento tiene 
frecuentes cambios de dirección con respecto a la velocidad predominante, los aeroge-
neradores se colocan al tresbolillo. 
Aunque en nuestro caso de estudio existen 3 direcciones predominantes del viento de 
componentes N,NW y NNW tomaremos, para simplificar, que la dirección que tiene 
mas peso entre estas tres es la de componente NNW, tomando, el parque, una disposi-
ción en planta en filas alineadas (ya que las otras dos tienen componentes muy pareci-
das a la que es predominante) 
Separación entre aerogeneradores: 
La separación entre aerogeneradores que se encuentren en la misma fila será de 5 veces 
el diámetro del rotor. En nuestro caso esta distancia entre aerogeneradores será de 
600 metros. 
Las distancias entre filas, que reduce el efecto estela que produce el aerogenerador pre-
cedente, será de 5 veces el diámetro La distancia entre filas será de 600 metros. 
Orientación de los aerogeneradores: 
Las direcciones predominantes de los vientos en la zona apta de implantación tienen 
componentes NW, NW y un moderado porcentaje de componente N en la mitad supe-
rior de la zona y N y NNW para la mitad inferior. 
La orientación de los aerogeneradores será según las componentes predominantes del 
viento y encarados a barlovento 
Puesto de trabajo generados: 
En fase de construcción y planificación para la construcción de un parque son necesa-
rios 2 trabajadores por MW. Una vez el parque este construido es necesario un trabaja-
dor por cada 2 MW instalados14. 
En cuanto a puestos de trabajo generados en fase de construcción y planificación son 
necesarios un total de 560 trabajadores por parque. Una vez puesto en funcionamiento el 
parque serían necesarios un total de 140 trabajadores. 
                                                 
14
 Ver capítulo 5.4.1. 
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ESQUEMA DE PARQUE TIPO: 
A partir de la información expuesta anteriormente, describiremos brevemente la compo-
sición del que se propone como parque tipo a instalar:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.27. Esquema del parque tipo a implantar y tabla donde se muestran sus 
principales características. (elaboración propia). 
 
 
 PARQUE TIPO
Características del parque
15
perímetro (km) 16
nº de filas 7
separación entre filas (km) 0.60
nº de columnas 8
separación entre columnas (km) 0.60
Características del aerogenerador
altura de torre (m) 90
126
12469
potencia (MW) 5
Potencia instalada
nº aerogeneradores 56
potencia por aerogenerador (MW) 5
potencia total (MW) 280
Tecnologia utilizada
estructura de sustentación Flotación
transmisón energia electrica Radiofrecuencia
área (km2)
diámetro del rotor (m)
área barrida (m2)
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6.3.	PROPUESTA	EN	LAS	LINIAS	DE	INNOVACIÓN	EN	I+D+i	DE	LA	
ENERGIA	EOLICA	OFFSHORE	
 
1) MEJORAS EN LA TECNOLOGIA DE FLOTACIÓN DE AEROGENE-
RADORES 
 
Debido al gran rechazo por parte de la población a la instalación de parques eólicos te-
rrestres, junto con las condiciones más favorables de las que dispone el recurso eólico 
marítimo, han hecho que en los últimos años se cambie la tendencia en la ubicación de 
los parques eólicos, pasando de tierra firme a mar a dentro. 
 
Dependiendo de la profundidad en la que se tenga que llevar a cabo la instalación de 
aerogeneradores es más óptimo, tanto desde el punto de vista económico como técnico, 
la sustitución de los métodos utilizados actualmente (cimentaciones de gravedad, mono 
pilotes y cimentaciones tripo de) por otros sistemas menos comunes, como son las to-
rres sumergidas o estructuras flotantes. 
Fig. 6.28.a Tabla esquemática donde se muestra el rango óptimo de profundidades para 
cada diferente tipo de sistema de fijación al lecho submarino de los aerogeneradores. 
Fig.6.28.b Progresión de la tecnología para los aerogeneradores marinos según la 
profundidad de su emplazamiento. (Fuente: “energy from offshore Wind”; conference 
paper NREL/CP.500-39450; febrero 2006; NREL). 
 
En una primera aproximación al desarrollo de estructuras de flotación para aerogenera-
dores marítimos podemos indicar el estudio: “ floating offshore wind turbines: respon-
ses in a seastate Pareto optimal designs and economic assessment” elaborado por Scla-
vounos, Paul; Tracy, Christopher y Lee, Sungho. Todos miembros del departamento de 
ingeniería mecánica del M.I.T (Massachusetts Institute of Technology) realizado en oc-
tubre del 2007.A continuación se resumirá de forma breve el contenido de este estudio 
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Tipo de aerogenerador 
 
Aerogenerador de 5 MW de potencia, 90 metros de altura de torre y 3 metros de diáme-
tro y 126 metros de diámetro de rotor. Este generador funcionara en condiciones upwind 
(a barlovento). 
 
Estructura de flotación y lastres 
 
Para el diseño de estructura de flotación se combinaran diferentes geometrías. El calado 
de la estructura estará comprendido entre 2 y 15 metros y el radio entre 4 y 22 metros. 
Se le añadirá una estructura de hormigón a modo de lastre en la parte inferior de la es-
tructura de flotación. Este lastre también combinara diferentesgeometrías en cuanto a 
radio y calado. 
 
Tipos de anclaje a la estructura de flotación 
 
Se propusieron dos tipos de anclajes el llamado TLP (tension legplatform) y el denomi-
nado slack catenaries. Ambos se anclan al terreno mediante 4 cables de acero formados 
por 8 cordones cada uno. 
 
El sistema TLP se basa en anclar los cables a la estructura de flotación mediante una 
plataforma llamada tensionlegplatformsituada en la parte inferior del lastre, disponiendo 
los cables en posición vertical hasta ser anclados al terreno. Este sistema proporciona 
una mayor estabilidad en cuanto a cabeceo y rotación. 
 
El sistema mediante slack catenaries consiste en cables anclados directamente al lastre 
y disponiéndolos en un ángulo a 45º respecto al lecho marino. Este sistema hace que los 
cables soporten una tensión menor en funcionamiento y una mayor capacidad de restau-
ración del equilibrio cuando es sometido a fuerzas externas. 
Fig. 6.29. A la izquierda esquematización del sistema TLP y a la derecha del sistema 
slack catenaries (fuente, floating offshore wind turbines: responses in a seastate pare-
tooptimal designs and economic assessmentpaper, octubre 2007) 
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Condiciones de profundidad y altura de ola 
 
En este estudio todos los modelos testados están situados a una profundidad de 200 me-
tros y con una altura de ola significante de 10 metros.  
 
Resultados del estudio 
Fig. 6.30.Resultados experimentales obtenidos en el estudio para las diferentes 
combinaciones de geometrías de la plataforma de flotación y el lastre. En verde se 
muestran los resultados para el sistema de slack catenaries, en rojo para el sistema 
TLP. (fuente, floating offshore wind turbines: responses in a seastate pareto optimal 
designs and economic assessment paper, octubre 2007) 
 
Los parámetros decisivos para la evaluación del funcionamiento de los distintos siste-
mas de fijación fueron la aceleración media cuadrática que soporta la góndola (situada 
en la parte superior de la torre, donde está instalado el rotor) y la tension que soportan 
los cables. 
 
En la gráfica superior podemos observar los resultados para las diferentes combinacio-
nes anteriormente citadas. Se puede observar como la tecnología TLP obtiene unas me-
nores aceleraciones de la góndola pero soportando unas tensiones elevadas. En el caso 
de las slack catenaries podemos observar como estas soportan tensiones menores pero a 
cambio obtienen unas aceleraciones mayores en la góndola. 
 
El amplio rango de tensiones en el que se mueve la TLP es debido a las diferentes com-
binaciones geométricas de la base y calado del flotador así como de la cantidad de hor-
migón dispuesta en el lastre. 
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Las principales conclusiones obtenidas en el estudio fueron: 
 
• A mayor profundidad de anclaje de la estructura menores aceleraciones se obtie-
nen en la góndola y menores tensiones soportan los cables. 
• La tecnología más óptima a aplicar depende de la profundidad a la que se van a 
instalar los aerogeneradores.  
• Con alturas de ola menores a la usada en el estudio (Hs=10 metros) las acelera-
ciones que obtiene la góndola son mucho menores. 
• Es más óptimo desde el punto de vista técnico y económico ensamblar todas las 
partes del sistema en tierra y remolcarlas hasta el punto donde van a ser instala-
das. 
• El sistema de flotabilidad que parece ser más óptimo es el que estaría a caballo 
entre el sistema TLP y slack catenaries, con lo que los autores instan al desarro-
llo e innovación en este tipo de sistema mixto en próximos estudios que se va-
yan a realizar. 
 
2) MEJORAS EN EL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE LA ENERGIA GE-
NERADA 
 
Como se ha visto en el capítulo 4.2 la distribución de costes asociados a la tecnología 
offshore tiene una partida importante destinada a la conexión a la red. Se estima que un 
26% 15del total de los costes es debido a la conexión a la red. 
 
Con el objetivo de reducir este tipo de costes, los costes asociados al mantenimiento de 
cables submarinos a grandes profundidades y los costes derivados del impacto ambien-
tal generado por la implementación de estos en el lecho marino se propone en esta tesi-
na que el transporte de la electricidad generada por los aerogeneradores hasta tierra se 
haga mediante transmisión por radio frecuencia. 
 
Esta tecnología se encuentra a día de hoy en una fase inicial de su desarrollo. Podemos 
indicar el estudio elaborado por el IEEE de la universidad de Illinois juntamente con los 
laboratorios Intel: analysis, experimental results, and ramge adaptation of magnetically 
coupled resonators for wireless power transfer. Elaborado por P. Sample, Alanson; T. 
Meyer, David y R. Smith, Joshua. 
 
En este estudio ya se ha conseguido implementar de forma satisfactoria este tipo de tec-
nología de transporte de energía, haciendo funcionar diversos aparatos electrónicos me-
diante transmisión de electricidad por radiofrecuencia. Las previsiones más optimistas 
sugieren que para el 2015 esta tecnología se encuentre operativa y funcional para diver-
sos aparatos electrónicos de uso doméstico. 
 
Las principales ventajas mediante el transporte de la energía producida por los aeroge-
neradores por radiofrecuencia son: 
                                                 
15
 Capítulo 4.3.7. 
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• Disminución de los costes de instalación de los aerogeneradores. 
 
• Disminución de las pérdidas en la transmisión de la energía. 
 
• Disminución de los costes de operación y mantenimiento de los tendidos eléctri-
cos... 
 
• Reducción del impacto ambiental generado por la instalación del tendido eléctri-
co, ya que esta acción tiene asociada una notable afectación a los ecosistemas 
del lecho marino. 
 
• Disminución del impacto ambiental asociado a la producción de cableado de uso 
eléctrico (recubrimientos plásticos, filamentos metálicos, etc...). 
 
 
3) MEJORAS EN LA TECNOLOGIA DE APROVECHAMIENTO DEL RE-
CURSO EOLICO MARINO 
 
Esta propuesta persigue la innovación y desarrollo de nuevos aerogeneradores específi-
camente diseñados para ambientes marinos. 
 
Actualmente la gran mayoría de aerogeneradores que se instalan en parque marinos, no 
son más que una versión adaptada de los que se instalan en parques inshore. Debido a 
las particulares condiciones que se disponen en el mar (menor rugosidad, mayores velo-
cidades, mayores frecuencias, etc.), el diseño de los aerogeneradores debería modificar-
se para aprovechar mejor todas las ventajas que el recurso eólico marino ofrece. 
 
4) MEJORAS EN LA PUESTA EN OBRA DE LOS AEROGENERADORES 
FLOTANTES MARINOS 
 
La tendencia actual en la puesta en obra de aerogeneradores marinos se basa en el en-
samblaje in situ de todas las partes que componen el aerogenerador. Esta operación re-
quiere de una gran cantidad de tiempo y recursos. 
 
Debido a que los aerogeneradores flotantes no disponen de ningún tipo de subestructura 
de sustentación, varios autores sugieren que el montaje del aerogenerador en el puerto y 
el posterior remolcamiento hasta el punto de instalación resulta el proceso más óptimo. 
 
Debido a las particularidades técnicas que representa la instalación de aerogeneradores 
flotantes se insta desde esta tesina al desarrollo e innovación en la mejora de la puesta 
en obra de estos dispositivos. 
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5) MEJORAS EN LA DISTRIBUCIÓN EN PLANTA DE LOS PARQUES 
 
Actualmente existen tres configuraciones básicas en planta de la disposición de los ae-
rogeneradores. Estas no tienen en cuenta el efecto estela y la pérdida de carga que éste 
produce sobre los aerogeneradores precedentes. 
 
Debido a este fenómeno se insta desde esta tesis a la elaboración de estudios para opti-
mizar la disposición en planta de los parques eólicos, reduciendo al máximo, los efectos 
aerodinámicos que reducen el rendimiento de los aerogeneradores. 
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6.4.	PRODUCTIVIDAD	DE	LA	TECNOLOGIA	OFFSHORE		
En este apartado se analizaran las producciones teóricas medias de cada parque y el im-
pacto económico que produciría la implantación de la tecnología eólica offshore en las 
costas del litoral catalán. 
Producción media anual de cada parque: 
Para hacer un cálculo de la producción anual media de cada parque seguiremos las si-
guientes hipótesis de trabajo: 
1) Los cálculos relacionados a la producción y las horas equivalentes
16
son referidos 
únicamente a las direcciones predominantes del viento. 
2) Para el cálculo de la productividad neta se contemplan un 10% de pérdidas en el par-
que debido a: perdidas por transmisión, perdidas por posible indisponibilidad técnica 
(alguno o varios de los aerogeneradores se encuentren fuera de servicio por diversas 
razones) y las perdidas debidas al efecto estela. 
3) Para la conversión de MWh a kTep se ha tomado el coeficiente de valor estandariza-
do 0,086 MWh/tep. 
5) Se ha tomado un aerogenerador RePower de 5 MW de potencia cuyas características 
se han escrito en el apartado 6.2.4 y que tiene una curva de potencia asociada que res-
ponde a la siguiente gráfica: 
Fig. 6.31 Curva de potencia del aerogenerador a implantar en el parque 
(http://www.scotland.gov.uk/) 
                                                 
16
 Se define hora equivalente como la razón de la producción anual entre la potencia nominal del aeroge-
nerador, siendo esta uno de los principales factores para evaluar la productividad. 
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Una vez planteadas la hipótesis de trabajo procederemos con el cálculo de la producti-
vidad de un aerogenerador. Para realizar el cálculo se han multiplicado las horas en 
que el aerogenerador trabaja anualmente, por la potencia que genera el aerogenerador a 
la velocidad media en su distribución de Weibull asociada. 
Fig. 6.32. Tabla de productividad de un aerogenerador tipo situado en cada una de las 
estaciones. (Elaboración propia) 
La hora equivalente es el parámetro usado en la caracterización del aprovechamiento de 
la energía eólica. Constituye la relación equivalente entre el tiempo de funcionamiento 
de la máquina y su potencia nominal. Los mejores emplazamientos eólicos ocupados en 
España registran una media de funcionamiento de 2.53017horas equivalentes anuales. 
Ese valor sube en Galicia a 2.830 horas, si bien algunos parques en las islas Canarias 
superan las 3.000 horas/año de generación efectiva.  
Como podemos observar en la tabla anterior, las horas equivalentes en los diferentes 
emplazamientos contemplados para la implementación de parques eólicos tienen valores 
superiores a la media española. Un parque situado en el tercio norte de la zona apta es-
tudiada anteriormente obtiene unos valores medios, referidos a horas equivalentes, un 
40% superiorrespecto a los valores medios de emplazamientos en el territorio español. 
A continuación se calculara la productividad, bruta y neta, que tendría un parque tipo 
(compuesto por 56 aerogeneradores) situado en las inmediaciones de cada una de las 
estaciones.  
                                                 
17
 Fuente: asociación eólica de Galicia (EGA) 
 
Estación Productividad horas(MWh año) equivalentes
1 20129 4026
2 19527 3905
3 19207 3841
4 19653 3930
5 19246 3849
6 19699 3940
7 19347 3870
8 19186 3837
9 19072 3814
10 18733 3746
11 18797 3759
12 18129 3625
13 18393 3679
14 17351 3470
15 17625 3525
16 16885 3377
17 15993 3198
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Fig. 6.33 Productividad bruta y neta de un parque tipo situado en cada estación 
(elaboración propia). 
 
Fig. 6.34. Mapa graduado con la productividad media neta anual en la zona apta para 
la implantación (elaboración propia) 
 
 
 
1 1116 1015 89
2 1083 984 87
3 1065 968 85
4 1090 991 87
5 1067 970 85
6 1092 993 87
7 1073 975 86
8 1064 967 85
9 1057 961 85
10 1039 944 83
11 1042 947 83
12 1005 914 80
13 1020 927 81
14 962 874 77
15 977 888 78
16 936 851 75
17 887 806 71
Estación Productividad bruta Productividad neta Productividad neta(GWh año) (GWh año) (kTep)
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Puesto de trabajo generados: 
En fase de construcción y planificación para la construcción de un parque son necesa-
rios 2 trabajadores por MW. Una vez el parque este construido es necesario un trabaja-
dor por cada 2 MW instalados18. En cuanto a puestos de trabajo generados en fase de 
construcción y planificación son necesarios un total de 560 trabajadores por parque. 
Una vez puesto en funcionamiento el parque serían necesarios un total de 140 trabajado-
res. 
Contribución al balance energético catalán: 
A continuación se hará una breve descripción de la contribución energética que repre-
sentaría la implantación de los parques eólicos al sistema energético catalán en la fecha 
horizonte 2030.Para la realización de este apartado se tomaran las siguientes hipótesis: 
1) La población en Catalunya para el año 2030 se estima en 8 millones de habitantes19 
2) El consumo eléctrico en territorio español en el año 2030 se estima en unos 24 
kWh/hab.dia20. Se supone el mismo valor para el territorio catalán. 
3) Un parque situado en cualquier zona comprendida dentro de las estaciones 1 a la 7 
tiene una productividad bruta media anual de 1465 Gwh.año. 
4) Se supondrá que el consumo de energía por sectores en el año 2030 tendrá valores 
muy similares a los actuales. Para realizar los cálculos se tomara el valor medio regis-
trado durante el periodo 2000-200721. 
Con las hipótesis planteadas anteriormente podemos predecir que la demanda de energía 
eléctrica en Cataluña en el 2030 se estima en 70.080 Gwh.año. El reparto de esta ener-
gía por sectores será el siguiente: 
Fig. 6.35Distribución sectorial del consumo eléctrico en Catalunya año 2030 
(elaboración propia) 
                                                 
18
 Ver capítulo 5.4.1. 
19
 Fuente: Projeccions de població de Catalunya 2015-2030, Idescat (2002). Valor medio de los escena-
rios medio alto y medio bajo. 
20
 Fuente: Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energias renovables en la España penin-
sular, ITT. 
21
 Fuente: Balançd'energiaelectrica de Catalunya periode 1990-2007, ICAEN e IDESCAT 
 
SECTOR CONSUMO (Gwh/año) PORCENTAGE (%)
industria 33396 46
doméstico 15884 22
servicios 20651 27
primario 688 1
transporte 1280 2
energético 1101 2
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Seguidamente se mostrara una tabla donde se expone la aportación (en tanto por ciento) 
que un determinado número de parques representaría al global del consumo eléctrico 
catalán en el horizonte 2030. 
Fig. 6.36. Aportación al total del consumo eléctrico catalán en el 2030 mediante 
tecnología eólica offshore (elaboración propia) 
Como podemos observar en las dos figuras anteriores con la creación de 3 parques se 
cubriría la demanda energética de los sectores primario, energético y transporte; con la 
creación de 12 parques se abastecería la demanda total del sector doméstico; con 15 
parques la demanda total del sector servicios y con la creación de 35 parques la deman-
da del sector industrial. 
Debido a la variabilidad temporal del recurso eólico (periodos de calma, periodos con 
velocidades menores a las expuestas anteriormente o periodos con grandes ráfagas de 
viento que obliguen al paro de los aerogeneradores), no es seguro basar la gran parte de 
la producción energética de una región mediante tecnología eólica. 
Por esta razón no únicamente se ha de aumentar la potencia instalada en este tipo de 
tecnología, sino que unívocamente, también ha de tener ligado un aumento de las poten-
cias instaladas en otros tipos de tecnologías que no tengan esta dependencia y que den 
apoyo al mix de abastecimiento eléctrico., como, por ejemplo, las centrales de ciclo 
combinado, las centrales de cogeneración o las mini centrales hidroeléctricas. 
 
 
 
nº parques aportación al consumo electrico aportación al consumo electrico% Gwh año
1 2 1465
2 4 2930
3 6 4395
4 8 5860
5 10 7325
6 12 8790
7 14 10255
8 16 11720
9 18 13185
10 20 14650
11 22 16115
12 24 17580
13 26 19045
14 28 20510
15 30 21975
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6.5.	PROPUESTA	PARA	EL	TERRITORIO	CATALAN	
Como hemos mencionado anteriormente, la energía eólica es la propuesta como la tec-
nología con mayor grado de desarrollo para el territorio catalán, no obstante se procede-
rá a proponer un plan de desarrollo para el resto de tecnologías existentes con los si-
guientes objetivos: 
• Para el año 2030 el porcentaje mínimo de participación de las energías renova-
bles en el mix de producción eléctrica alcance el 40%. 
 
• Revertir el panorama actual energético catalán pasando de ser una comunidad 
importadora de electricidad a una exportadora, o como mínimo, una comunidad 
autosuficiente. 
Debido a que no se ha hecho un estudio detallado del potencial de implantación de los 
otros tipos de tecnologías renovables, los datos de potencia instalada y productividad 
media se han extrapolado de una forma razonable del informe: informe renovables 
2050, elaborado por Greenpeace en el año 2005.  
Para la realización de la propuesta se contemplan dos escenarios principales. En ambos 
se propone un plan de desarrollo ambicioso de las tecnologías en régimen especial: eóli-
ca terrestre, eólica marítima, fotovoltaica, mini hidráulica, cogeneración, centrales de 
biomasa y otra. También se propone un aumento de potencia de las tecnologías en régi-
men ordinario, concretamente en el campo de las centrales de ciclo combinado. 
La diferencia esencial entre ambos escenarios es que el segundo escenario contempla el 
uso de la tecnología nuclear como parte del mix de generación eléctrica en Cataluña. 
Incluyendo la energía nuclear se persigue dar apoyo energético al mix de generación 
eléctrica en caso de periodos de escasez del recurso eólico y/o obtener un superávit 
energético que sea destinado a rentabilizar más rápidamente el alto grado de inver-
sión realizada para el desarrollo del plan previsto. 
Fig. 6.37. Esquema de desarrollo del plan propuesto (elaboración propia) 
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A continuación se resumirá de forma breve las propuestas realizadas en ambos escena-
rios. 
Régimen especial: 
Eólica terrestre: 
Aunque esta tecnología genera muchas veces rechazo por parte de la población, debido 
mayoritariamente al impacto visual que produce en el territorio, se propone la instala-
ción de 1730 MW hasta el año 2030, resultando en una potencia total instalada en el 
territorio catalán de 2080 MW resultando en una producción media anual aproximada 
de 4496 GWh22 año. 
Este tipo de tecnología es muy adecuada para electrificación en zonas aisladas a la red. 
Eólica marítima: 
Como hemos podido comprobar, esta es la tecnología que más optimiza la producción 
de energía en el territorio catalán. Es la tecnología que se propone que tenga un mayor 
grado de desarrollo. 
Se propone la instalación de 3360 MW (12 parques tipo) con una producción media 
anual aproximada de 17.580 GWh23. En ambos escenarios se propone el mismo grado 
de desarrollo.  
Energía fotovoltaica: 
Como hemos mencionado anteriormente, para hacer el estudio sobre que tecnología 
renovable implementar en el territorio catalán a gran escala, se ha comprobado que aun-
que Catalunya tiene unos registros aceptables en cuanto a irradiación media anual, la 
tecnología eólica obtiene unos registros de productividad superiores. 
No obstante se propone la instalación de 536 MW dando un total de unos 570 MW dan-
do una productividad anual aproximada de 627 GWh24. En ambos escenarios se propo-
ne el mismo grado de desarrollo.  
Este tipo de tecnología es muy adecuada para electrificación en zonas aisladas a la red. 
 
                                                 
22
 Cálculo realizado mediante las producciones anuales del periodo 1990 al 2007. Incremento productivi-
dad del 17% debido a procesos de I+D+i en este campo tecnológico fuente IDESCAT. 
23
 Cálculo realizado según estudio de la productividad para la energía eólica offshore expuesto anterior-
mente. 
24
 Cálculo realizado mediante las producciones anuales del periodo 1990 al 2007. fuente IDESCAT. 
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Energía mini hidráulica: 
Se propone la construcción de mini centrales hidroeléctricas de bombeo reversible, o 
sustitución de las centrales existentes por este tipo de tecnología, citada en el capítulo 
4.4. 
Para optimizar la cantidad de energía generada mediante este tipo de tecnología se po-
drían incluir en el sistema aerogeneradores que suministren a la turbina/bomba la ener-
gía necesaria realizar el bombeo aguas arriba. 
Se propone la implantación de 478 nuevos MW dando un total de 750 MW resultando 
en una producción aproximada de unos 1800 GWh25 anuales. En ambos escenarios se 
propone el mismo grado de desarrollo.  
Centrales de cogeneración: 
Los sistemas de intercambio de cogeneración son sistemas de producción en los que se 
obtiene simultáneamente energía eléctrica y energía térmica útil partiendo de un único 
combustible. 
Al generar electricidad con un motor generador o una turbina, el aprovechamiento de la 
energía primaria del combustible es del 25% al 35%. Al cogenerar se puede llegar a 
aprovechar del 70% al 85% de la energía que entrega el combustible. La mejora de la 
eficiencia térmica de la cogeneración se basa en el aprovechamiento del calor residual 
de los sistemas de refrigeración de los motores de combustión interna para la generación 
de electricidad. 
El gas natural es la energía primaria más utilizada para el funcionamiento de las centra-
les de cogeneración de electricidad y calor, las cuales funcionan con turbinas o motores 
de gas. No obstante, también se pueden utilizar fuentes de energía renovables (biogás), 
biomasa o residuos que se incineran. 
Esta tecnología reduce el impacto ambiental debido al ahorro de energía primaria que 
implica. Si se tiene en cuenta que para producir una unidad eléctrica por medios con-
vencionales se necesitan 3 unidades térmicas, en cogeneración se necesitan 1,5 unida-
des. Además la cantidad total de agentes contaminantes emitidos se ve disminuida en un 
50%  
Con estos sistemas se mejora la eficiencia energética, consiguiendo con el mismo com-
bustible más energía, con lo que se consigue un ahorro de éste y también una disminu-
ción de las emisiones de CO2. 
                                                 
25
 Cálculo realizado mediante las producciones anuales del periodo 1990 al 2007. fuente IDESCAT. 
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Debido a las razones expuestas anteriormente se propone en esta tesina que esta sea una 
de las fuentes energéticas que de refuerzo al mix de abastecimiento energético de Cata-
luña, aumentando de forma notable la potencia instalada hasta los 2600 MW instalados 
aportando unos 16.900 GWh26 anuales. En ambos escenarios se propone el mismo gra-
do de desarrollo.  
Centrales de Biomasa: 
Se propone la instalación de nuevas centrales de combustión de biomasa. Se propone la 
instalación de 400 MW dando una producción anual de 2800 GWh anuales. En ambos 
escenarios se propone el mismo grado de desarrollo. 
Otras: 
Para el caso de la incineración de RSU, biomasa forestal y metanización de residuos se 
propone aumentar la potencia instalada hasta los 480 MW resultando en una producti-
vidad cercana a los 3000 GWh año. En ambos escenarios se propone el mismo grado de 
desarrollo.  
También se proponen la construcción de plantas de generación de biogás, para el abas-
tecimiento de las centrales de cogeneración. Sería recomendable implantar una política 
eficiente de gestión de los bosques catalanes, aumentando así, la cantidad de biomasa 
extraída y reduciendo el riesgo de incendios.  
Régimen ordinario: 
Energía nuclear: 
Cataluña dispone actualmente de tres grandes centrales nucleares, ASCO I y II y VAN-
DELLOS II, que aportan aproximadamente el 50% de la electricidad que se consume 
anualmente en el territorio catalán. La vida útil de estas centrales finaliza en 2024, 2026 
y 2028 respectivamente. Esta es la tecnología que obtiene mayores rendimientos con 
menores potencias instaladas, las mínimas emisiones de CO227 y el menor coste por kW 
hora generado (3146,9 MW con una producción anual media de 23.000 GWh anuales) 
también es la que genera un mayor rechazo por gran parte de la población.  
Para el caso del ESCENARIO I se propone que una vez finalice la vida útil de estas 
centrales se proceda a su desmantelarían. 
Para el caso del ESCENARIO II se propone se incluye alargar la vida útil de una de 
las tres centrales nucleares de que dispone Cataluña (en el caso contemplado se ha 
                                                 
26
  Para el cálculo de la productividad se ha supuesto un incremento de la productividad del 15% en la 
relacion actual GWh producido por MW instalado debido a procesos en I+D en este sector en el pe-
riodo de tiempo 2010-2030. 
27
 Ver figua 6.41. 
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tomado la central de Vandellós II) por un periodo de tiempo a determinar. Esta central 
con una potencia de 1087 MW instalados en el año 2010 aportó un total de 8860 
GWh28. 
Centrales de fuel-gas, gas-oil y carbón: 
Se recomienda la desmantelarían de este tipo de centrales en el territorio catalán en 
ambos escenarios planteados, debido mayoritariamente a su bajo rendimiento y notables 
grados de emisión de partículas contaminantes a la atmosfera. 
Se propone que estas sean substituidas por centrales de ciclos combinados, que obtienen 
rendimientos más elevados junto con una menor aportación de partículas contaminantes 
a la atmosfera. 
Centrales de ciclos combinados: 
Una Central Térmica de Ciclo Combinado es una planta de producción energía eléctrica 
basada en dos máquinas térmicas, con dos ciclos térmicos diferentes: turbina de gas y 
turbina de vapor. El calor no utilizado por uno de los ciclos (la turbina de gas) se emplea 
como fuente de calor del otro (el ciclo agua-vapor que alimenta la turbina de vapor). De 
esta forma los gases calientes de escape del ciclo de turbina de gas entregan la energía 
necesaria para el funcionamiento del ciclo de vapor acoplado.  
Esta configuración permite un muy eficiente empleo de combustible, con rendimientos 
que superan el 55% (es decir, más del 55% de la energía contenida en el combustible se 
convierte en energía eléctrica), junto con una emisión de gases contaminantes un 50 % 
inferior que las centrales convencionales. 
La energía obtenida en estas instalaciones puede ser utilizada, además de la generación 
eléctrica, para calefacción a distancia y para la obtención de vapor de proceso. 
Aun siendo una fuente de energía no renovable se propone el aumento de potencia de 
este tipo de tecnología en el territorio catalán en 2041 MW adicionales, resultando en un 
total de 4500 MW resultando en una productividad anual de 22.950 GWh año29. En 
ambos escenarios se propone el mismo grado de desarrollo.  
Hidráulica: 
                                                 
28
 Fuente: www.foronuclear.org. 
 
29
 Para el cálculo de la productividad se ha supuesto un incremento de la productividad del 11% en la 
relación actual GWh producido por MW instalado debido procesos en I+D en este sector en el periodo de 
tiempo 2010-2030 
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Debido al gran impacto ambiental, a la gran cantidad de recursos necesarios para su 
implantación y a las particulares condiciones geográficas para la búsqueda de nuevas 
ubicaciones de para implantar grandes aprovechamientos hidroeléctricos en Cataluña se 
desestima ampliar la potencia instalada. 
No obstante se propone la sustitución y/o renovación de los sistemas de generación 
eléctrica de las centrales por otros más modernos que permitan aumentar su rendimien-
to. 
Para el cálculo de la productividad de la energía hidráulica se ha tomado la producción 
de un año media en el periodo 1990-2007, resultando en 4500 GWh30 anuales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.38. Incremento de potencia para cada área tecnológica previsto por el plan 
(elaboración propia) 
Para evaluar el porcentaje de participación de las energías renovables en el mix de pro-
ducción eléctrica se tienen únicamente en cuenta como tales la energía solar fotovoltai-
ca, la energía eólica terrestre y marítima, las centrales de biomasa (incluyendo la incine-
ración de RSU, biomasa forestal y metanización de residuos) y la energía hidráulica. 
No se tienen en cuenta el resto de energías en régimen especial como la cogeneración, 
ya que esta puede provenir de la combustión conjunta de una fuente energética renova-
ble junto con otra no renovable (carbón, gas natural, etc...). 
                                                 
30
 Cálculo realizado mediante las producciones anuales del periodo 1990 al 2007. fuente IDESCAT 
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Fig. 6.39. Propuesta comparativa de los dos escenarios de desarrollo previstos junto con el escenario actual (año 2007) en Cataluña. 
(elaboración propia) 
MW MW MW
Reg. especial 8134 1858 46243 10240 46243 10240
498 342 3536 2080 3536 2080
0 0 17580 3360 17580 3360
30 34 627 570 627 570
619 272 1800 750 1800 750
5528 976 16900 2600 16900 2600
0 0 2800 400 2800 400
1460 233 3000 480 3000 480
36313 4547 27450 6588 36310 7675
11271 2459 22950 4500 22950 4500
Nuclear 20871 3147 0 0 8860 1087
2958 2088 4500 2088 4500 2088
778 160 0 0 0 0
436 1234 0 0 0 0
TOTAL 44447 6405 73693 16828 82553 17915
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Escenario
Actual (2007) Escenario I Escenario II
AREA TECNOLOGICA (Tipo de energia) Productividad Potencia Productividad Potencia Productividad Potencia(GWh año) (GWh año) (GWh año)
Eólica terrestre
Eólica marítima
Fotovoltaica
Mini hidráulica
Cogeneración
Centrales biomasa
Otras
Reg. ordinario
Ciclos combinados
Hidráulica
Centrales carbón
Centrales fuel-gas
Participación de las energias renovables (%)
 171
 
 
 
Fig. 6.40. Balances energéticos para el año 2030 según el plan de desarrollo previsto en ambos escenarios. Saldos intercambios negativos 
corresponden a la exportación. (elaboración propia) 
82553
36310
46243
Consumos propios 2000
80553
Consumo en bombeo 500
80053
-7473
Demanda total 70080
1402
industria 32237
domestico 15418
servicios 19622
primario 701
transporte 1402
2500
BALANCE ENERGETICO AÑO 2030 ESCENARIO II (Gwh)
Produccion bruta
Reg ordinario
Reg especial
Produccion neta
Prod disponible
Saldo intercanvios
energetico
Perdidas en transporte y distrbución
73727
27450
46277
Consumos propios 2000
71727
Consumo en bombeo 500
71227
1353
Demanda total 70080
1402
industria 32237
domestico 15418
servicios 19622
primario 701
transporte 1402
2500
BALANCE ENERGETICO AÑO 2030 ESCENARIO I (Gwh)
Produccion bruta
Reg ordinario
Reg especial
Produccion neta
Prod disponible
Saldo intercanvios
energetico
Perdidas en transporte y distrbución
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	IMPACTO	MEDIOAMBIENTAL	
En este apartado se evaluara la contribución de la propuesta de desarrollo de las ener-
gías renovables en el territorio catalán a la limitación de CO2, principal gas de efecto 
invernadero. 
Las hipótesis que se han seguido para su realización son: 
1) Las emisiones de cada diferente tipo de energía son las recogidas en la tabla 6.41. Su 
valor es en toneladas emitidas por GWh producido, los valores consideran también las 
emitidas durante el periodo de construcción de los equipos y durante toda su vida útil. 
Para los valores con cota inferior y cota superior se ha tomado el valor medio. 
Fig. 6.41. Toneladas de gases emitidos por GWh producido mediante los diferentes 
tipos de tecnologías. (fuente: AIE y CIEMAT) 
2) La comparación se hace con respecto a las emisiones asociadas a una moderna cen-
tral de ciclo combinado, con un rendimiento del 54%. 
3) La tonelada de CO2 emitida tiene asociado un valor económico actual (año 2010) de 
20 €/tn, Se prevé que para el año 2030 éste sea de 28 €/tn31 
4) Para el caso de la biomasa no se contemplan emisiones debido a que se realiza su 
balance neto (el CO2absorbido en su creación es igual al liberado en su destrucción). 
5) El valor monetario usado para la realización de la evaluación económica corresponde 
a euros con valor económico del año 2010. 
 
                                                 
31
 Fuente: www.co2prices.eu 
 
Carbón 1026 1,8 1,2 -
650 -
Ciclo combinado 402 0,3 0,25
Nuclear 8,6 0,03 0,03 3,64
345
96  – 167 0.18 - 0.3 0.2-0.34 -
0 0,61 0,15 -
79 0,26 0,02 -
Eólica 7 – 9 0.02 – 0.06 0.02 – 0.09 -
Solar térmica 26 – 36 0.06 – 0.13 0.13 – 0.27 -
Hidráulica 6,6 0,07 0,03 -
3.6 – 11.6 0.003 – 0.006 0.009 – 0.024 -
Fuente energetica Cox Nox Sox Residous nucleares
Fuel-gas
Cogeneración
Fotovoltaica
Biomasa 
Geotérmica
Mini hidráulica
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Fig. 6.42. Evaluación de las toneladas de CO2 evitadas y su evaluación económica que 
representaría la implantación de las energías renovables en los dos escenarios 
propuestos (elaboración propia) 
Como podemos observar, la valoración económica resultante de la implantación del 
plan de desarrollo de las energías renovables alcanza valores de 352 millones de euros 
para el escenario I y 450 para el escenario II por cada año a partir del año 2030.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reg. especial 12.584.614 12.584.614
1.183.500 1.183.500
6.357.368 6.357.368
135.500 135.500
1.184.700 1.184.700
1.482.000 1.482.000
1.125.600 1.125.600
1.115.946 1.115.946
0 3.485.524
Nuclear 0 3.485.524
TOTAL 12.584.614 16.070.138
352,37 449,96
AREA TECNOLOGICA (Tipo de energia) Escenario I Escenario II
Eólica terrestre
Eólica marítima
Fotovoltaica
Mini hidráulica
Cogeneración
Centrales biomasa
Otras
Reg. ordinario
Valoración económica del
CO2 evitado ( M€ /año)
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6.5.2	EVALUACIÓN	ECONÓMICA	
En este apartado se procederá a realizar un cálculo aproximado de la inversión necesaria 
para llevar a cabo la implantación del plan de desarrollo propuesto. 
Primeramente se procederá a calcular la inversión necesaria para llevar a cabo el desa-
rrollo de la tecnología eólica offshore. La tendencia de la evolución de los precios de 
instalación por kilovatio instalado en instalaciones eólicas ya sean de ámbito terrestre o 
marino son decrecientes en el tiempo. Esto lo podemos observar en la gráfica siguiente: 
Fig. 6.43. Previsión de la evolución de los costes de inversión para parques offshore e 
inshore (fuente: EWEA, Pure power with scenarios up to2030) 
Tanto la comisión europea como EWEA (EuropeanWind EnergyAssociation), estiman 
que para el año 2020 (fecha en la que está prevista iniciar la construcción de los parques 
eólicos) los costes pueden ser del orden de unos 1300 € / kW instalado.  
Para la realización de la estimación económica resultante para el plan de desarrollo pro-
puesto se le aplicara un valor de 1500 €/kW instalado. Esta sobreestimación resulta 
debida a que se cree oportuno internalizar los costes derivados a los procesos en I+D 
que se han propuesto en este tesis. 
Para la estimación de los costes resultantes para los otros campos energéticos se ha to-
mado como referencia los valores estipulados en el Plan de Energías Renovables en 
España, elaborado por el por el Ministerio de Industria Turismo y Comercio juntamente 
con el IDA E, para el periodo 2005-2010, elaborado en Agosto del 2005. 
Para obtener el precio unitario por kW instalado, se ha tomado la razón de la potencia 
instalada en cada sector por la inversión necesaria en dicho sector.  
Hay que mencionar que la tendencia en la evolución de los precios de instalación en las 
diferentes tecnologías propuestas tenga un comportamiento similar al de la energíaeóli-
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ca. Por este motivo para la obtención del precio unitario en un futuro a medio plazo (año 
2020) se le aplica un descenso de valor 1,5% anual en todos los campos tecnológicos. 
Para la obtención del precio unitario a largo plazo, año 2030, se le ha aplicado un des-
censo de valor 0,5% anual en todos los campos tecnológicos a partir del año 2020. 
Con la información descrita anteriormente se procede a mostrar una tabla donde se en-
globa la evaluación necesaria para los diversos campos energéticos previstos por el plan 
de desarrollo propuesto en esta tesis. 
Fig. 6.44.Evaluación de la tendencia de precios de instalación de las diferentes 
tecnologías para el periodo 2010-2030. (Elaboración propia según: Plan Energías 
Renovables en España 2005-2010, MITyC e IDAE) 
Para realizar una aproximación a la evaluación de inversión necesaria para el correcto 
desarrollo del plan se han seguido las siguientes hipótesis: 
1) Para el año 2020 se prevé que esté instalado el 50 % del total de las energías en régi-
men ordinario exceptuando la eólica offshore que estaría en su fase inicial de implanta-
ción. Para el caso de las energías en régimen ordinario se prevé que esté instalado el 
100% del planteado. 
2) Para el año 2030 se prevé que esté instalado el 100% del total de las energías tanto en 
régimen especial como en régimen especial. 
Para ambos escenarios propuestos el valor de la inversión total necesaria para el desa-
rrollo del plan propuesta desglosado por tipo de tecnología es: 
 
 
 
 ( € / kW ) ( € / kW ) ( € / kW )
Reg. especial
Eólica terrestre 980 843 763
Eólica marítima 2100 1400 1300
Fotovoltaica 5386 4631 4189
Mini hidráulica 1173 1008 867
Cogeneración 1200 1032 934
Centrales biomasa 1800 1548 1400
Otras 1515 1492 1178
Reg. ordinario
Ciclos combinados 1600 1376 1245
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Fig. 6.45.Valor de la inversión para desarrollar el plan propuesto(elaboración propia) 
El valor total de la inversión a realizar asciende a cerca de 14574 millones de euros. 
Este valor está representado en euros con valor monetario del año 2010. Dentro del va-
lor desglosado para cada campo se engloban los costes asociados a la promoción y pro-
cesos de innovación y desarrollo para cada tipo de tecnología. 
Para cada campo tecnológico la inversión anual necesaria para llevar a cabo el desarro-
llo del plan propuesto es: 
Fig. 6.46. Inversión anual para cada área tecnológica(elaboración propia) 
Reg. especial 11566
1464
4519
2476
480
1673
618
335
3008
3008
Nuclear 0
0
0
0
TOTAL 14574
AREA TECNOLOGICA (Tipo de energia) Importe inversión 
energetica M €
Eólica terrestre
Eólica marítima
Fotovoltaica
Mini hidráulica
Cogeneración
Centrales biomasa
Otras
Reg. ordinario
Ciclos combinados
Hidráulica
Centrales carbón
Centrales fuel-gas
 6.6  MAPAS DE RUTA PARA EL DESARROLLO DEL PLAN  PROPUESTO. RESUMENS ESCENARIOS
Fig 6.47. Mapa de ruta para el desarrollo del plan energético propuesto
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2020
- DESSARROLLO PLAN
- Regimen especial (incremento 5%  
anual):
Eolica terrestre 
Fotovoltaica 
Mini hidraulica 
Cogeneración 
Centrales biomasa 
Otras 
- Regimen ordinario (incremento 10%  
anual):
Ciclos combinados 
- 1ª fase plan de ruta para la energia 
eolica marítima
-OBJETIVO
- 50 % desarrollo regimen especial
Eolica terrestre
Fotovoltaica
Mini hidraulica
Cogeneración
Centrales biomasa
Otras
- 100% desarrollo regimen ordinario
Ciclos combinados
- 2ª fase plan de ruta para la energia 
eolica marítima
2030
-OBJETIVO
ESCENARIO I:
-100% desarrollo todos campos
-46%  porcentaje participación 
-renovables generación electrica
autosuficiente
ESCENARIO II:
-100% desarrollo todos campos
Energia nuclear
-41%  porcentaje participación 
renovables generación electrica
-exportadora
- Puesta en servicio de los parques 
eolicos offshore
2010
Escenario I Escenario II
AREA TECNOLOGICA 
Productividad Potencia Productividad Potencia
MW MW
46243 10240 46243 10240
Eólica terrestre 3536 2080 3536 2080
Eólica marítima 17580 3360 17580 3360
627 570 627 570
1800 750 1800 750
16900 2600 16900 2600
2800 400 2800 400
Otras 3000 480 3000 480
27450 6588 36310 7675
Ciclos combinados 22950 4500 22950 4500
Nuclear 0 0 8860 1087
Hidráulica 4500 2088 4500 2088
Centrales carbón 0 0 0 0
0 0 0 0
TOTAL 73693 16828 82553 17915
(GWh año) (GWh año)
Reg. especial
Fotovoltaica
Mini hidráulica
Cogeneración
Centrales biomasa
Reg. ordinario
Centrales fuel-gas
AREA TECNOLOGICA 
Productividad Potencia
(GWh año) MW
15013 3440
Eólica terrestre 2248 1040
Eólica marítima 0 0
356 285
1059 375
8450 1300
1400 200
Otras 1500 240
48320 6588
Ciclos combinados 22950 4500
Nuclear 20870 3147
Hidráulica 4500 2088
Centrales carbón 0 0
0 0
TOTAL 63333 10028
Reg. especial
Fotovoltaica
Mini hidráulica
Cogeneración
Centrales biomasa
Reg. ordinario
Centrales fuel-gas
AREA TECNOLOGICA 
Productividad Potencia
(GWh año) MW
Reg. especial 8134 1858
Eólica terrestre 498 342
Eólica marítima 0 0
Fotovoltaica 30 34
Mini hidráulica 619 272
Cogeneración 5528 976
Centrales biomasa 0 0
Otras 1460 233
Reg. ordinario 36313 4547
Ciclos combinados 11271 2459
Nuclear 20871 3147
Hidráulica 2958 2088
Centrales carbón 778 160
Centrales fuel-gas 436 1234
TOTAL 44447 6405
Fig 6.48. Mapa de ruta para el desarrollo de la energía eólica offshore 2010-2030
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2010 2020 2030
-  I+D+i
-Tecnologia flotante
-Transmisión energia por R.F.
-Puesta en obra
-Distribucíon en planta
- Estudio detallado del recurso eolico 
marino:
-Instalación de boyas 
meteorologicas para la 
medición  precisa en la zona de 
implantación
-CONSTRUCCIÓN PARQUES 
EOLICOS
-CONSTRUCCIÓN 
INFRAESTRUCTURAS 
ASOCIADAS
-Estaciones transformadoras
-Red electrica alto voltaje
- PUESTA EN SERVICIO
MW
1 280 1465 2
2 560 2930 4
3 840 4395 6
4 1120 5860 8
5 1400 7325 10
6 1680 8790 12
7 1960 10255 14
8 2240 11720 16
9 2520 13185 18
10 2800 14650 20
11 3080 16115 22
12 3360 17580 24
13 3640 19045 26
14 3920 20510 28
15 4200 21975 30
nº parques
Potencia aportación bruta aportación prod.
GWh año electrica %
1 420
2 840
3 1260
4 1680
5 2100
6 2520
7 2940
8 3360
9 3780
10 4200
11 4620
12 5040
13 5460
14 5880
15 6300
nº parques
Inversión
 Millones €
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	
 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	
 
 Debido a su disponibilidad ilimitada como por su menor impacto ambiental, ac-
tualmente las energías renovables se presentan como la única alternativa viable,  
para un desarrollo futuro sostenible. 
 
 El cambio del actual sistema de generación de electricidad a un sistema de 
generación eléctrica mediante tecnologías renovables ha de tener un apoyo 
intermedio mediante energías no renovables (nuclear, ciclos combinados, etc.)  
 
 No es seguro basar un porcentaje elevado o la totalidad de la producción 
energética a utilizando tecnologías de aprovechamiento de energías renovables 
debido a la variabilidad del recurso. 
 
 La tecnología eólica offshore se presenta como el futuro de la energía eólica 
debido al mayor aprovechamiento del recurso eólico en áreas marinas. Para el 
territorio catalán éste supone un incremento de producción del 174% en el ratio 
GWh.año por MW instalado (eólica terrestre 1,45 GWh.año/MW; eólica 
offshore 3,98 GWh.año/MW) 
 
 Es necesario potenciar el consumo de biocombustibles en el sector transporte, 
más aun cuando España es un país productor de este tipo de carburantes. Con 
una producción estimada en 3426 ktep (segundo país productor por detrás de 
Alemania) tan sólo se consumieron en el mercado interior 1058 ktep, siendo los 
restantes destinados a la exportación. 
 
 Únicamente se han de implementar a gran escala en un territorio aquellas tecno-
logías renovables que optimicen la producción energética. Como se ha compro-
bado en éste documento para el territorio catalán  el ratio de producción por MW 
en el área eólica es un 45% superior respecto al área fotovoltaica. 
 Analizados los datos obtenidos en este documento se estima una previsión 
satisfactoria en el cumplimiento de los objetivos fijados en el PER (Plan 
Energías Renovables 2005-2010). Del 12,1 % previsto de aportación de las 
renovables a la producción total energética prevista por el plan, con la potencia 
instalada en cada área tecnológica y contando términos de producción por año 
medio este porcentaje a falta de un año del vencimiento del plan representó el 
11,25 %. 
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 La implementación y crecimiento de las diferentes tecnologías renovables impli-
ca tener asociado un aumento de las infraestructuras eléctricas (líneas de alta 
tensión y estaciones transformadoras).  
 El autoabastecimiento energético de un país o región es uno de los principales 
objetivos a alcanzar debidos a la independencia, libertad y capacidad de decisión 
que éste tiene asociado. El estado español en el año 2009 se gastó en importa-
ción energética 45.200 millones de euros y obtuvo un grado de dependencia ex-
terior cercano al 80%. Para el territorio catalán se obtuvieron unos valores de 
5235 millones en importación energética y un 75% de dependencia exterior. 
 El autoabastecimiento energético de España en un futuro a largo plazo es total-
mente factible gracias a los excelentes recursos energéticos renovables presentes 
en el país. 
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SECRETARÍA GENERAL 
Departamento de Planificación y Estudios 
 
 
30 noviembre 2010 
FACTORES DE CONVERSIÓN DE CONSUMO O PRODUCCIÓN A ENERGÍA PRIMARIA (EP) Y FACTOR 
DE EMISIÓN DE CO2 PARA CARBURANTES, USOS TÉRMICOS Y ELECTRICIDAD  
Datos 2009 
 
 
 
 
CARBURANTES 
 
CONSUMO FINAL  
ENERGÍA PRIMARIA 
FACTOR DE EMISIÓN 
Energía Final (1) 
FACTOR DE EMISIÓN 
Energía Primaria (2) FUENTE ENERGÉTICA 
tep Densidad Energética tep MWh tCO2/tep  tCO2/tep  
Gasolina  1 1.290 l/tep 1,10 12,79 2,90 3,19 
Gasóleo A y B  1 1.181 l/tep 1,12 13,02 3,06 3,42 
Gas natural (GN) 1 910 Nm3/tep 1,07 12,44 2,34 2,51 
Biodiesel  1 1.267 l/tep 1,24 14,42 neutro neutro 
Bioetanol 1 1.968 l/tep 1,70 19,77 neutro neutro 
Gases Licuados de Petróleo (GLP)  1 1.763 l/tep 1,05 12,21 2,72 2,86 
Butano 1 1.670 l/tep 1,05 12,21 2,72 2,86 
Propano 1 1.748 l/tep 1,05 12,21 2,67 2,80 
Queroseno  1 1.213 l/tep 1,12 13,02 3,01 3,37 
Biogás 1 910 Nm3/tep 1,12 13,02 neutro neutro 
 
 
 
COMBUSTIBLES 
 
CONSUMO FINAL  
ENERGÍA PRIMARIA 
FACTOR DE EMISIÓN 
Energía Final (1) 
FACTOR DE EMISIÓN 
Energía Primaria (2) FUENTE ENERGÉTICA 
tep Densidad Energética tep tCO2/tep tCO2/tep 
Hulla 1 2,01 t/tep 1,14 4,23 4,81 
Lignito negro  1 3,14 t/tep 1,14 4,16 4,73 
Carbón para coque  1 1,45 t/tep 1,14 4,40 5,01 
Biomasa agrícola 1 3,34 t/tep 1,25 neutro neutro 
Biomasa forestal 1 2,87 t/tep 1,25 neutro neutro 
Coque de petróleo  1 1,29 t/tep 1,42 4,12 5,84 
Gas de coquerías 1 1,08 t/tep 1,14 1,81 2,06 
Gasóleo C 1 1.092 l/tep 1,12 3,06 3,42 
Fuelóleo  1 1.126 l/tep 1,11 3,18 3,53 
Gas Natural (GN) 1 910 Nm3/tep 1,07 2,34 2,51 
Gases Licuados de Petróleo (GLP) 1 1.763 l/tep 1,05 2,72 2,86 
Gas de refinerías 1 0,85 t/tep 1,12 2,30 2,59 
 
 
 
ELECTRICIDAD 
 
CONSUMO FINAL ENERGÍA PRIMARIA FACTOR DE EMISIÓN  
EN BORNAS  
DE CENTRAL 
EN PUNTO DE  
CONSUMO (BT) 
EN BORNAS  
DE CENTRAL 
EN PUNTO DE 
CONSUMO (BT) 
FUENTE/TECNOLOGÍA 
ENERGÉTICA MWh tep 
MWh tep MWh tep tCO2/MWh  tCO2/MWh  
Hulla+ antracita  1 0,086 2,52 0,22 2,87 0,25 1,06 1,21 
Lignito Pardo 1 0,086 2,68 0,23 3,05 0,26 0,93 1,06 
Lignito negro 1 0,086 2,68 0,23 3,05 0,26 1,00 1,14 
Hulla importada 1 0,086 2,52 0,22 2,87 0,25 0,93 1,06 
Nuclear 1 0,086 3,03 0,26 3,45 0,30 0 0 
Ciclo Combinado  1 0,086 1,93 0,17 2,19 0,19 0,37 0,42 
Hidroeléctrica 1 0,086 1,00 0,09 1,14 0,10 0 0 
Cogeneración MCI 1 0,086 1,67 0,14 1,79 0,15 0,44 0,50 
Cogeneración TG 1 0,086 1,61 0,14 1,74 0,15 0,36 0,41 
Cogeneración TV 1 0,086 1,72 0,15 1,86 0,16 0,43 0,49 
Cogeneración CC 1 0,086 1,54 0,13 1,66 0,14 0,34 0,39 
Eólica, Fotovoltaica 1 0,086 1,00 0,09 1,14 0,10 0 0 
Solar termoeléctrica 1 0,086 4,56 0,39 5,19 0,45 0 0 
Biomasa eléctrica 1 0,086 4,88 0,42 5,55 0,48 0 0 
Biogás 1 0,086 3,70 0,32 4,22 0,36 0 0 
RSU (FORSU 24,88%)  1 0,086 4,02 0,35 4,57 0,39 0,25 0,29 
Centrales de fuelóleo 1 0,086 2,52 0,22 2,87 0,25 0,74 0,85 
Gas siderúrgico 1 0,086 2,86 0,25 3,25 0,28 0,72 0,82 
0,17 0,20 0,31 0,35 
tep primario/MWh 
generado neto 
tep primario/MWh 
final 
t CO2/MWh generado 
neto t de CO2/MWh final 
2,00 2,28 3,56 4,05 
E.E. Baja Tensión  
(Sector Doméstico) 1 0,086 
MWh primario/MWh 
generado neto 
MWh primario/ MWh 
final 
t CO2 /tep generado 
neto t CO2/tep final 
 
(1) Factor de emisión sin considerar pérdidas en las transformaciones para la obtención del combustible y/o carburante y transporte del mismo. 
(2) Factor de emisión considerando pérdidas en las transformaciones para la obtención del combustible y/o carburante y transporte del mismo. 
(3) Fracción Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos del 24,88% (FORSU=24,88%). 
 
Datos utilizados en los cálculos internos de IDAE. 
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Nuclear
8860 GWh
11%
Ciclos comb.
22950
27%
Hidraulica
6618 GWh
8%
Renovables
22789
27%
Otras
5800 GWh
7%
Cogeneración
16900
20%
Producción de energia eléctrica por f uentes (ESCENARIO II)
nuclear
20871 GWh
47%
ciclos comb.
11271 GWh
25%
Hidraulica
3576 GWh
8%
Renovables
528 GWh
1%
Cogeneración
5528 GWh
12%
Otras
1460 GWh
3%
Producción de energia por fuentes (2007)
f uel gas
436 GWh
1%
Carbón
778 GWh
2%
ciclos comb.
22950 GWh
31%
Hidraulica
6618 GWh
9% Renovables
22789 GWh
30%
Cogeneración
16900
23%
Otras 5800 8%
Producción de energia eléctrica por f uentes(ESCENARIO I)
MW
Reg. especial 46243 10240 8382 39472 11566
3536 2080 1738 3998 1464
17580 3360 3360 17580 4519
627 570 536 683 2476
1800 750 478 2381 480
16900 2600 1625 11372 1673
2800 400 400 2800 618
3000 480 247 1540 335
36310 7675 2041 11679 3008
22950 4500 2041 11679 3008
Nuclear 8860 1087 0 0 0
4500 2088 0 0 0
0 0 - - 0
0 0 - - 0
TOTAL 82553 17915 14574
Escenario II: 2030 (100% desarrollo renovables) + nuclear (Vandellós II)
AREA TECNOLOGICA (Tipo de energia)
Productividad Potencia Incremento generación electrica Importe inversión 
(GWh año)  Potencia MW Energia (GWh) energetica M €
Eólica terrestre
Eólica marítima
Fotovoltaica
Mini hidráulica
Cogeneración
Centrales biomasa
Otras
Reg. ordinario
Ciclos combinados
Hidráulica
Centrales carbón
Centrales fuel-gas
  
 
 
 
 
 
 
 
MW
Reg. especial 46243 10240 8382 39472 11566
3536 2080 1738 3998 1464
17580 3360 3360 17580 4519
627 570 536 683 2476
1800 750 478 1056 480
16900 2600 1625 11372 1673
2800 400 400 1400 618
3000 480 247 1540 335
27450 6588 2041 11679 3008
22950 4500 2041 11679 3008
Nuclear 0 0 0 0 0
4500 2088 0 0 0
0 0 - - 0
0 0 - - 0
TOTAL 73693 16828 14574
Escenario I:  2030 (100%  desarrollo renovables)
AREA TECNOLOGICA (Tipo de energia) Productividad Potencia Incremento generación electrica Importe inversión (GWh año)  Potencia MW Energia (GWh) energetica M €
Eólica terrestre
Eólica marítima
Fotovoltaica
Mini hidráulica
Cogeneración
Centrales biomasa
Otras
Reg. ordinario
Ciclos combinados
Hidráulica
Centrales carbón
Centrales fuel-gas
  
 
 
 
 
 
63333
48320
Reg especial 15013
1800
61533
500
61033
3298
61831
1237
28442
13603
17313
618
1237
2500
BALANCE ENERGETICO AÑO 2020 (Gwh)
Produccion bruta
Reg ordinario
Consumos propios
Produccion neta
Consumo en bombeo
Prod disponible
Saldo intercanvios
Demanda total
energetico
industria
domestico
servicios
primario
transporte
Perdidas en transporte y distrbución
73727
27450
46277
Consumos propios 2000
71727
Consumo en bombeo 500
71227
1353
Demanda total 70080
1402
industria 32237
domestico 15418
servicios 19622
primario 701
transporte 1402
2500
BALANCE ENERGETICO AÑO 2030 ESCENARIO I (Gwh)
Produccion bruta
Reg ordinario
Reg especial
Produccion neta
Prod disponible
Saldo intercanvios
energetico
Perdidas en transporte y distrbución
82553
36310
46243
Consumos propios 2000
80553
Consumo en bombeo 500
80053
-7473
Demanda total 70080
1402
industria 32237
domestico 15418
servicios 19622
primario 701
transporte 1402
2500
BALANCE ENERGETICO AÑO 2030 ESCENARIO II (Gwh)
Produccion bruta
Reg ordinario
Reg especial
Produccion neta
Prod disponible
Saldo intercanvios
energetico
Perdidas en transporte y distrbución
CO2 and other environmental emissions data
Details of the CO2 emissions associated with the construction and use of each of the
RE technologies and comparisons with the emissions from conventional technologies
are presented in Tables 7A to 7C.   Details of other environmental emissions
associated with the construction and use of RE technologies are given in Table 7D.
Further information on environmental emissions is given in the individual RE
Technology Modules.
These emissions data are based largely on information contained in a recent
publication from the International Energy Agency [8], and supplemented with specific
information for particular technologies where appropriate.
Some of the key points to note in connection with the CO2 data are :
· many of the renewable energy technologies produce zero CO2 emissions during
operation
· some CO2 emissions are produced during the manufacture and construction of
renewable energy plant but, in general, these emissions are at least one order of
magnitude lower than those from conventional fossil fuel technologies in terms of
CO2  per TJ of generated energy
Key points to note in connection with the other emissions data are :
· SO2 emissions from most RE technologies are lower by at least an order of
magnitude than those from coal or diesel, but not less than from natural gas which
is essentially SO2 free.
· NOx emissions are produced from the combustion of biomass, biofuels, and
wastes.  However, there is no reason why these should be any greater than from the
combustion of conventional fuels provided that adequate efforts are put into the
development of biomass combustion plants.
Table 7A : Summary of CO2 emissions for electricity generating technologies
Technology Operational emissions of CO2
Tons / TJ
Emissions of CO2 during construction
Tons / TJ
Wind 0 2
PV 0 4 - 20
Solar Th. Elec :
Trough 0 10
Solar  Tower 0 7
Solar Dishes 0 8
1Biomass - Elect. :
Gasification 4 1
Co-firing NA NA
Steam Cycle 6 1
Waste Combustion 100 1
1Biogas: AD 3 NA
1Biogas: Landfill 0 19
Geothermal : Elect. 0 - 20 3
Small Hydro 0 2
Wave 0 7
Tidal 2 5
Fossil Fuel Electricity
Generation2
Coal fired electricity generation
(with FGD & low NOx burners)
247 NA
Gas fired electricity - CCGT 136 NA
Oil fired electricity generation 204 NA
Diesel power generation 191 NA
NA - Not Available
1  For “biomass” technologies, CO2 emissions are for “non-biomass” sources, since biomass is taken to be CO2
neutral.
2  Emissions for fossil fuel plant are for operation only.  Emissions during construction are negligible for these
technologies.
Table 7B : Summary of CO2 emissions for heat producing technologies
Technology Operational emissions of CO2
Tons / TJ
Emissions of CO2 during construction
Tons / TJ
Solar Thermal Heat 0 4 -111
Biomass - Heat 2 0.2
Geothermal : Heat 2 0.3
Fossil fuel heat production
Industrial coal boiler 110
Industrial gas boiler 65
For “biomass” technologies, CO2 emissions are for “non-biomass” sources, since biomass is taken to be CO2
neutral.
Table 7C : Summary of CO2 emissions from liquid transport fuels
Technology Operational emissions of CO2
Tons / TJ
Emissions of CO2 during preparation
Tons / TJ
Liquid Biofuels1 :
Biodiesel 0 32
Bioethanol 0 49
Transport fuels2
Diesel 68 7
1  For biofuels preparation, the emissions from crop production through to fuel production are included.
2 Diesel emissions during preparation are for extraction, refining and distribution of fuels.
Table 7D : Summary of other environmental emissions data for RE technologies
Technology Areas Operational Emissions
(kg/TJ)
Emissions during construction
(kg/TJ)
SO2
NOx Particulates VOCs* SO2
NOx
Wind 0 0 0 0 4.2 5.6
PV 0 0 0 0 75-95 61-83
Solar Thermal Heat 0 0 0 0 27-78 12-35
Solar Th. Elec :
Trough 0 0 0 0 76 36
Solar  Tower 0 0 0 0 58 23
Solar Dishes 0 0 0 0 36 17
Biomass - Elect. : Gasification
13 118 10 3.6 6 2.3
Co-firing NA NA NA NA NA NA
Steam Cycle 23.5 497 238 333 6 2.3
Biomass - Heat 5.3-7.8 38.4-166 2.5-79..3 7.3-111 1.9 0.7
Waste Combustion 697 843 73 47 10 4
Liquid Biofuels1 :
Biodiesel 140.4 150.3 21.2 159.6
Bioethanol 148 170.4 16.1 279.2
Biogas: AD 100 220 8 190
Biogas: Landfill 83 580 28 580 15 200
Geothermal : Heat 0 0 0 1 9
Geothermal : Elect. 0 0 0 6 78
Small Hydro 0 0 0 0 7 19
Wave 0 0 0 0 67 28
Tidal 19 5 <<1 52 23
Fossil Fuel Electricity
Generation2
Coal fired electricity generation
(with FGD & low NOx burners)
320 725 45 7 NA NA
Gas - CCGT 0 3 0 2 NA NA
Oil plant 3,750 1003 108 9 NA NA
Diesel 301 3,279 30 170 NA NA
Fossil fuel heat production
Industrial coal boiler 1396 236 208 2
Industrial gas boiler 0 126 0 2
* VOCs - Non-methane Volatile Organic Compounds
NA - Not Available
1For biofuels, the emissions from crop production through to fuel production are included. Fuel utilisation is
excluded.
2  Emissions for fossil fuel plant are for operation only.  Coal plant is assumed to burn high (1.5%) sulphur coal,
and the oil to have a sulphur content of 3%.
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Frecuencia 
(%)
Velocidad 
(m/s) Potencia (%)
Weibull C 
(m/s) Weibull K Dirección Frecuencia (%) Velocidad (m/s) Potencia (%) Weibull C (m/s) Weibull K Dirección
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N 7,73 7,72 2,57 8,367 2,11 N 7,7 8,094 2,83 8,759 2,103 N 7,74 8,565 3,46 9,285 2,086
NNE 3,78 5,8 0,63 6,441 1,917 NNE 3,84 6,428 0,79 7,067 1,977 NNE 3,8 6,938 0,97 7,54 1,958
NE 2,73 5,414 0,35 5,897 1,923 NE 2,63 5,503 0,32 5,946 2 NE 2,46 5,566 0,3 6,006 2,055
ENE 2,91 5,751 0,43 6,289 2,004 ENE 2,94 6,253 0,54 6,814 1,97 ENE 2,89 6,468 0,62 7,055 1,922
E 3,52 6,813 0,97 7,257 1,718 E 4,03 7,247 1,24 7,715 1,763 E 4,5 7,585 1,53 8,136 1,86
ESE 3,92 6,301 0,82 6,822 1,848 ESE 4,43 6,487 0,92 7,078 1,976 ESE 4,79 6,664 1,05 7,331 2,091
SE 3,94 5,838 0,58 6,289 2,03 SE 3,79 5,99 0,58 6,451 2,007 SE 3,75 6,105 0,62 6,58 2,017
SSE 5,4 6,967 1,34 7,42 1,977 SSE 5,25 6,837 1,08 7,286 2,154 SSE 5,04 6,801 1,02 7,253 2,194
S 7,15 8,936 4 9,651 1,93 S 6,79 8,747 3,38 9,418 1,936 S 6,43 8,487 2,83 9,141 2,021
SSW 5,51 8,781 2,92 9,476 1,931 SSW 6,01 9,019 3,19 9,726 1,994 SSW 6,36 9,065 3,34 9,804 2,089
SW 3,56 7,643 1,35 8,312 1,838 SW 3,99 7,987 1,73 8,605 1,739 SW 4,41 8,32 2,11 8,998 1,804
WSW 1,89 6,07 0,36 6,484 1,75 WSW 2,24 6,38 0,47 6,792 1,755 WSW 2,49 6,586 0,61 7,01 1,701
W 1,42 5,028 0,16 5,386 1,731 W 1,5 5,523 0,21 5,869 1,719 W 1,78 5,88 0,31 6,227 1,687
WNW 3,72 9,061 2,27 9,672 1,805 WNW 3,77 9,224 2,4 9,913 1,793 WNW 3,74 9,516 2,67 10,278 1,802
NW 22,98 13,857 59,34 16,712 2,169 NW 21,97 14,006 59,49 17,111 2,13 NW 21,79 14,034 56,28 16,88 2,173
NNW 19,84 11,715 21,92 12,936 2,399 NNW 19,1 11,873 20,82 13,067 2,408 NNW 18,01 11,907 22,28 13,303 2,229
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N 8,92 8,381 3,53 9,135 2,261 N 8,58 8,699 4,04 9,428 2,142 N 10,89 8,866 4,96 9,662 2,34
NNE 3,84 6,247 0,69 6,87 2,114 NNE 3,75 6,726 0,86 7,402 2,121 NNE 4,08 6,198 0,65 6,722 2,234
NE 2,65 5,413 0,31 5,864 2,02 NE 2,47 5,482 0,29 5,891 2,106 NE 2,75 5,461 0,31 5,858 2,073
ENE 3,07 6,247 0,59 6,837 1,961 ENE 3,07 6,59 0,72 7,183 1,902 ENE 3,41 6,295 0,68 6,842 1,875
E 4,04 7,11 1,24 7,592 1,724 E 4,53 7,407 1,5 8,004 1,872 E 3,87 7,129 1,18 7,585 1,716
ESE 4,05 6,286 0,79 6,837 1,927 ESE 4,41 6,464 0,95 7,15 2,035 ESE 3,77 6,13 0,67 6,635 1,919
SE 3,38 5,742 0,47 6,225 2,012 SE 3,47 5,774 0,52 6,318 2,02 SE 3,17 5,558 0,43 6,033 1,877
SSE 4,87 6,46 0,85 6,859 2,145 SSE 4,71 6,435 0,84 6,877 2,201 SSE 4,28 6,189 0,67 6,591 2,133
S 6,89 8,439 3,04 9,113 1,997 S 6,46 8,233 2,63 8,902 2,081 S 6,86 8,158 2,53 8,711 2,086
SSW 6,62 9,04 3,6 9,737 1,978 SSW 6,86 9,001 3,78 9,724 2,004 SSW 7,32 9,099 3,97 9,804 2,021
SW 4,39 8,022 1,91 8,643 1,77 SW 4,73 8,447 2,32 9,154 1,891 SW 4,87 8,167 2,06 8,788 1,876
WSW 2,51 6,489 0,58 6,936 1,743 WSW 2,76 6,707 0,73 7,216 1,752 WSW 2,82 6,538 0,67 6,984 1,73
W 1,64 5,384 0,22 5,809 1,759 W 1,92 5,764 0,34 6,143 1,674 W 1,85 5,432 0,25 5,848 1,777
WNW 2,76 8,119 1,22 8,664 1,762 WNW 2,99 8,466 1,49 9,023 1,795 WNW 2,04 6,528 0,51 7,05 1,695
NW 17,49 13,987 49,69 17,11 2,055 NW 17,9 13,968 47,58 16,786 2,137 NW 12,17 13,755 32,71 16,537 1,957
NNW 22,88 12,561 31,29 14,047 2,425 NNW 21,39 12,442 31,41 14,071 2,303 NNW 25,85 13,367 47,74 15,422 2,347
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Velocidad 
(m/s) Potencia (%)
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Weibull C 
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N 9,89 8,888 4,88 9,667 2,218 N 13,31 9,515 7,06 10,268 2,284 N 11,61 9,341 6,47 10,172 2,253
NNE 3,95 6,442 0,76 6,998 2,163 NNE 4,57 6,373 0,72 6,791 2,212 NNE 4,22 6,387 0,78 6,908 2,105
NE 2,47 5,653 0,31 6,076 2,181 NE 2,99 5,522 0,32 5,832 2,047 NE 2,69 5,812 0,38 6,227 2,011
ENE 3,38 6,597 0,82 7,161 1,852 ENE 3,75 6,585 0,79 7,041 1,862 ENE 3,66 6,78 0,95 7,297 1,802
E 4,3 7,348 1,34 7,942 1,938 E 3,65 7,069 1,02 7,445 1,697 E 4,06 7,308 1,18 7,913 2,008
ESE 4,18 6,24 0,82 6,911 2,019 ESE 3,59 5,928 0,53 6,344 1,909 ESE 3,98 6,051 0,7 6,637 1,974
SE 3,24 5,566 0,48 6,185 1,923 SE 2,97 5,502 0,39 6,028 1,865 SE 3,04 5,543 0,48 6,183 1,817
SSE 4,32 6,105 0,67 6,488 2,13 SSE 3,85 5,976 0,52 6,333 2,076 SSE 4,02 5,888 0,57 6,237 2,015
S 6,49 7,877 2,2 8,43 2,13 S 6,51 7,852 1,92 8,284 2,139 S 6,25 7,509 1,77 7,978 2,12
SSW 7,21 8,946 3,82 9,635 2,031 SSW 8,01 9,099 3,91 9,81 2,141 SSW 7,59 8,88 3,69 9,578 2,141
SW 5,25 8,513 2,48 9,201 1,984 SW 5,5 8,51 2,27 9,08 2,013 SW 5,92 8,717 2,84 9,394 2,043
WSW 3,01 6,77 0,78 7,27 1,817 WSW 3,11 6,585 0,68 6,998 1,787 WSW 3,31 6,838 0,84 7,383 1,891
W 2,13 5,711 0,35 6,087 1,715 W 2,12 5,531 0,27 5,908 1,836 W 2,26 5,764 0,36 6,183 1,789
WNW 2,31 6,924 0,69 7,476 1,741 WNW 1,8 5,454 0,24 5,897 1,745 WNW 2,01 5,907 0,34 6,486 1,899
NW 13,45 13,694 36,47 16,459 1,979 NW 7,88 12,967 17,16 15,075 1,782 NW 9,53 13,138 25,12 15,696 1,778
NNW 24,4 13,039 43,15 14,984 2,321 NNW 26,39 13,973 62,19 16,677 2,189 NNW 25,84 13,551 53,51 15,815 2,286
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N 15,59 10,222 10,5 11,07 2,244 N 13,75 9,989 9,52 10,952 2,278 N 17,54 10,898 15,12 11,961 2,3
NNE 5,32 6,62 0,93 7,031 2,211 NNE 4,63 6,532 0,92 7,104 2,155 NNE 6,11 6,84 1,25 7,277 2,167
NE 3,36 5,71 0,41 6,07 2,017 NE 3,02 5,931 0,48 6,403 1,976 NE 3,69 5,941 0,54 6,37 2,013
ENE 3,92 6,898 0,94 7,366 1,861 ENE 3,92 6,981 1,11 7,578 1,849 ENE 4,03 7,086 1,12 7,608 1,835
E 3,55 6,946 0,92 7,333 1,74 E 3,85 7,258 1,21 7,848 1,848 E 3,49 6,792 0,88 7,266 1,774
ESE 3,44 5,777 0,48 6,188 1,888 ESE 3,87 5,845 0,62 6,349 1,913 ESE 3,37 5,685 0,47 6,103 1,883
SE 2,79 5,48 0,37 6,113 1,896 SE 2,89 5,549 0,46 6,328 1,885 SE 2,67 5,449 0,37 6,071 1,878
SSE 3,55 5,863 0,47 6,178 1,965 SSE 3,65 5,883 0,54 6,285 2,008 SSE 3,23 5,808 0,42 6,157 2,032
S 6,05 7,329 1,45 7,744 2,143 S 5,89 7,067 1,46 7,578 2,079 S 5,71 6,745 1,17 7,17 2,063
SSW 8,38 8,938 3,74 9,601 2,2 SSW 7,79 8,595 3,51 9,314 2,137 SSW 8,26 8,656 3,37 9,283 2,262
SW 6,34 9,015 2,92 9,58 2,118 SW 6,71 9,101 3,59 9,821 2,102 SW 7,34 9,28 3,87 9,902 2,11
WSW 3,42 6,763 0,75 7,193 1,892 WSW 3,69 6,991 0,98 7,546 1,932 WSW 3,96 7,104 0,98 7,618 2,043
W 2,45 5,566 0,31 6,048 1,956 W 2,43 5,978 0,43 6,533 1,888 W 2,64 5,78 0,4 6,359 1,961
WNW 1,83 5,087 0,18 5,368 1,786 WNW 2,05 5,396 0,25 5,778 1,887 WNW 2,01 4,995 0,2 5,292 1,762
NW 5,52 11,621 9,65 13,208 1,581 NW 6,74 12,224 15,73 14,359 1,613 NW 4,07 9,867 4,05 10,734 1,559
NNW 24,48 14,293 65,98 17,323 2,136 NNW 25,12 13,953 59,22 16,483 2,28 NNW 21,86 14,389 65,78 17,605 2,077
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N 15,93 10,648 12,67 11,642 2,351 N 19,13 11,34 19,3 12,506 2,292 N 17,7 11,134 15,52 12,146 2,282
NNE 5,14 6,719 1,05 7,229 2,152 NNE 6,85 7,039 1,52 7,457 2,203 NNE 5,73 6,894 1,15 7,3 2,138
NE 3,3 6,083 0,53 6,512 2 NE 3,97 6,012 0,62 6,394 1,962 NE 3,57 6,2 0,56 6,602 2,016
ENE 4,1 7,136 1,2 7,679 1,831 ENE 4,11 7,141 1,14 7,624 1,888 ENE 4,21 7,241 1,17 7,649 1,803
E 3,77 7,155 1,1 7,711 1,851 E 3,65 6,54 0,83 6,926 1,752 E 3,88 6,941 0,93 7,417 1,882
ESE 3,7 5,817 0,55 6,287 1,941 ESE 3,23 5,652 0,43 6,091 1,987 ESE 3,46 5,844 0,46 6,285 2,071
SE 2,86 5,39 0,4 6,019 1,832 SE 2,58 5,485 0,33 6,06 2,014 SE 2,85 5,29 0,33 5,798 1,883
SSE 3,35 5,884 0,44 6,244 2,152 SSE 3 5,606 0,35 5,893 2,049 SSE 3,16 5,816 0,35 6,115 2,275
S 5,51 6,7 1,12 7,154 2,086 S 5,26 6,29 0,88 6,686 2,085 S 5,15 6,378 0,81 6,75 2,147
SSW 7,74 8,266 2,87 8,814 2,157 SSW 7,97 8,122 2,72 8,626 2,208 SSW 7,5 7,926 2,27 8,358 2,124
SW 7,45 9,281 4,01 9,928 2,115 SW 8,06 9,352 4,18 9,919 2,21 SW 7,88 9,277 3,71 9,755 2,184
WSW 4,31 7,298 1,21 7,797 1,971 WSW 4,83 7,52 1,37 8,031 2,139 WSW 5,07 7,767 1,54 8,252 2,04
W 2,73 6,131 0,48 6,64 1,926 W 2,97 5,892 0,46 6,362 1,941 W 3,1 6,191 0,48 6,549 2,02
WNW 2,05 5,286 0,24 5,612 1,783 WNW 2,12 4,977 0,23 5,361 1,73 WNW 2,12 5,45 0,25 5,787 1,86
NW 4,89 10,838 6,66 12,027 1,601 NW 3,43 8,38 1,93 8,939 1,6 NW 4,01 9,286 2,88 9,913 1,606
NNW 23,17 14,235 65,47 17,307 2,139 NNW 18,84 14,19 63,71 17,741 1,937 NNW 20,61 14,342 67,57 17,986 1,962
Estación
X Y
Dirección
Frecuencia 
(%)
Velocidad 
(m/s) Potencia (%)
Weibull C 
(m/s) Weibull K Dirección Frecuencia (%) Velocidad (m/s) Potencia (%) Weibull C (m/s) Weibull K 1 538560 4702227
N 19,1 11,605 22,58 12,988 2,227 N 20,18 11,947 31,93 13,672 2,189 2 548560 4702227
NNE 6,51 7,119 1,59 7,585 2,135 NNE 7,32 7,37 2,34 7,978 2,152 3 558560 4702227
NE 3,86 6,226 0,67 6,733 2,092 NE 4,12 6,19 0,83 6,79 2,11 4 548560 4692227
ENE 4,3 7,294 1,41 7,72 1,73 ENE 4,38 7,406 1,67 7,947 1,81 5 558560 4692227
E 3,99 6,843 0,98 7,408 1,977 E 4,01 6,721 1,12 7,338 1,912 6 548560 4682227
ESE 3,38 5,692 0,45 6,182 2,097 ESE 3,36 5,541 0,49 6,08 2,086 7 558560 4682227
SE 2,81 5,259 0,33 5,808 2,006 SE 2,74 5,1 0,34 5,623 1,962 8 548560 4672227
SSE 3,02 5,554 0,34 5,891 2,156 SSE 3,17 5,19 0,35 5,511 2,042 9 558560 4672227
S 4,78 6,125 0,73 6,546 2,182 S 4,5 5,838 0,71 6,313 2,155 10 548560 4662227
SSW 7,31 7,534 2,15 8,094 2,15 SSW 7,09 7,316 2,1 7,937 2,311 11 558560 4662227
SW 8,09 9,118 3,91 9,652 2,234 SW 8,05 8,803 4,1 9,389 2,204 12 548560 4652227
WSW 5,85 8,068 2,12 8,634 2,118 WSW 6,31 8,316 2,9 8,942 2,101 13 558560 4652227
W 3,43 6,493 0,62 6,816 2,09 W 3,92 6,839 0,9 7,247 2,257 14 548560 4642227
WNW 2,34 5,415 0,3 5,808 1,849 WNW 2,62 5,442 0,39 5,988 1,975 15 558560 4642227
NW 3,44 8,344 1,8 8,946 1,702 NW 3,05 7,469 1,28 8,13 1,768 16 558560 4632227
NNW 17,8 14,082 59,99 17,476 1,904 NNW 15,19 13,614 48,54 16,443 1,894 17 558560 4622227
HUSO 31 UTM (m)16 17
Coordenadas UTM(m): 1053452,4653267 Coordenadas UTM(m): 1053452,4643267
15Coordenadas UTM(m): 1053452,4673267 Coordenadas UTM(m): 1043451,4663267 Coordenadas UTM(m): 1053452,4663267
Coordenadas UTM(m): 1043451,4683267 Coordenadas UTM(m): 1053452,4683267 Distribución por direcciones a 80m. Coordenadas UTM(m): 1043451,4673267
13 14
Coordenadas UTM(m): 1043451,4693267 Coordenadas UTM(m): 1053452,4693267
10 11 12
Coordenadas UTM(m): 1053452,4713267 Coordenadas UTM(m): 1043451,4703267
7 8 9Coordenadas UTM(m): 1053452,4703267
1 2 3Coordenadas UTM(m): 1033451,4723267 Coordenadas UTM(m): 1043451,4723267 Coordenadas UTM(m): 1053452,4723267
4
ESTACIONES
5 6Coordenadas UTM(m): 1043451,4713267
Vientos en las direcciones principales
Estación Dirección Frecuencia (%) Velocidad (m/s) Potencia (%) Weibull C (m/s) Weibull K Horas anuales
N 7,73 7,72 2,57 8,367 2,11
NW 22,98 13,857 59,34 16,712 2,169
NNW 19,84 11,715 21,92 12,936 2,399
N 7,7 8,094 2,83 8,759 2,103
NW 21,97 14,006 59,49 17,111 2,13
NNW 19,1 11,873 20,82 13,067 2,408
N 7,74 8,565 3,46 9,285 2,086
NW 21,79 14,034 56,28 16,88 2,173
NNW 18,01 11,907 22,28 13,303 2,229
N 8,92 8,381 3,53 9,135 2,261
NW 17,49 13,987 49,69 17,11 2,055
NNW 22,88 12,561 31,29 14,047 2,425
N 8,58 8,699 4,04 9,428 2,142
NW 17,9 13,968 47,58 16,786 2,137
NNW 21,39 12,442 31,41 14,071 2,303
N 10,89 8,866 4,96 9,662 2,34
NW 12,17 13,755 32,71 16,537 1,957
NNW 25,85 13,367 47,74 15,422 2,347
N 9,89 8,888 4,88 9,667 2,218
NW 13,45 13,694 36,47 16,459 1,979
NNW 24,4 13,039 43,15 14,984 2,321
N 13,31 9,515 7,06 10,268 2,284
NW 7,88 12,967 17,16 15,075 1,782
NNW 26,39 13,973 62,19 16,677 2,189
N 11,61 9,341 6,47 10,172 2,253
NW 9,53 13,138 25,12 15,696 1,778
NNW 25,84 13,551 53,51 15,815 2,286
N 15,59 10,222 10,5 11,07 2,244
NW 5,52 11,621 9,65 13,208 1,581
NNW 24,48 14,293 65,98 17,323 2,136
N 13,75 9,989 9,52 10,952 2,278
NW 6,74 12,224 15,73 14,359 1,613
NNW 25,12 13,953 59,22 16,483 2,28
N 17,54 10,898 15,12 11,961 2,3
NW 4,07 9,867 4,05 10,734 1,559
NNW 21,86 14,389 65,78 17,605 2,077
N 15,93 10,648 12,67 11,642 2,351
NW 4,89 10,838 6,66 12,027 1,601
NNW 23,17 14,235 65,47 17,307 2,139
N 19,13 11,34 19,3 12,506 2,292
NW 3,43 8,38 1,93 8,939 1,6
NNW 18,84 14,19 63,71 17,741 1,937
N 17,7 11,134 15,52 12,146 2,282
NW 4,01 9,286 2,88 9,913 1,606
NNW 20,61 14,342 67,57 17,986 1,962
N 19,1 11,605 22,58 12,988 2,227
NW 3,44 8,344 1,8 8,946 1,702
NNW 17,8 14,082 59,99 17,476 1,904
N 20,18 11,947 31,93 13,672 2,189
NW 3,05 7,469 1,28 8,13 1,768
NNW 15,19 13,614 48,54 16,443 1,894
17 3365,592
15 3707,232
16 3533,784
13 3853,524
14 3626,64
11 3995,436
12 3807,972
9 4115,448
10 3993,684
7 4182,024
8 4168,008
5 4193,412
6 4284,516
3 4164,504
4 4317,804
1 4428,18
2 4272,252
	
	
La fuente de energía más abundante que puede encontrarse sobre la tierra es la que 
proviene de la energía solar, más concretamente la energia solar que se recibe en los 
desiertos de las zonas ecuatoriales. Según diversos estudios (Desertec, 2008) los 
desiertos del planeta reciben en sólo seis horas más energía del sol que la que toda la 
humanidad consume en un año. Sólo ocupando el 0,3% de la superficie de los desiertos 
de Oriente Medio y del norte de África, se podría producir la electricidad necesaria para 
satisfacer las demandas de estos países y de Europa. 
Los compromisos de la UE para lograr que el 20% de la energía consumida provenga de 
fuentes renovables en el año 2020 juntamente con el objetivo de poder garantizar el 
abastecimiento energetico sin grandes dependencias de terceros paises -la crisis del gas 
que se vivio en el 2008 puso en evidencia la dependencia energética que la UE tiene del 
exterior, especialmente de Rusia, y la dificultad de poner fin a esta situación-, han hecho 
que se empiece a mirar al norte de África y al Sáhara como futura gran batería solar 
para Europa.  
El gran factor que alimenta este objetivo es el éxito de las centrales eléctricas de 
concentración solar (plantas termosolares) que marcan una nueva manera de producir 
electricidad a gran escala. Estas plantas pueden cubrir la demanda creciente de 
electricidad y de energía para la desalinización de agua en la región MENA ( oriente 
medio y norte de africa) y, además, producir energía limpia que podría ser transportada 
mediante corriente continua de alto voltaje hasta Europa con una pérdida de transmisión 
de solamente el 10-15%.  
La electricidad verde producida en el norte de África debería ser transportada a Europa 
(con envíos verificables) mientras que en el interior de la UE no haría falta un transporte 
físico (es decir, que el kilovatio producido en Argelia llegue a Holanda por ejemplo), 
sino que, al haber una interconexión europea, bastaría controlar este flujo con 
intercambios estadísticos. 
Por los factores anteriormente comentados, la UE ha esbozado el Plan Solar del 
Mediterráneo, una iniciativa promovida en el 2008 y cuya misión es allanar el camino a 
los planes para unir ambas riberas del Mediterráneo con proyectos de energía solar y 
grandes líneas de alta tensión sobre los fondos submarinos (por Marruecos- Gibraltar, 
Malta-Sicilia o por Turquía).  
La Unión por el Mediterráneo, con sede en Barcelona será el organo fundamental para 
la realización de los pactos necesarios para que el proyecto solar del Mediterráneo 
llegue a buen puerto. 
 (fuente: www.desertec.org) 
En este sentido es muy relevante que se haya creado la iniciativa industrial Desertec, un 
consorcio integrado por 17 empresas europeas que hará los estudios y la promoción para 
hacer realidad la producción limpia (solar, eólica...) en el norte de África para Europa. 
En la plataforma participan las españolas Abengoa Solar y Red Eléctrica de España. 
Para el 2050, el objetivo de Desertec es que los proyectos de energía renovables en el 
norte de África y Oriente Medio cubran un 15% de la demanda europea. 
Los principales beneficios que plantea el proyecto Desertec son: 
• Crecimiento, desarrollo y creación de puestos de trabajo en la region del norte de 
africa y oriente medio. 
• Una mayor seguridad energetica para los paises de la UE/MENA. 
• Utilización del exceso de energia para la desanilización de agua. 
• Aumento de la coperación y de las relaciones internacionales entre los paises 
EU- MENA. 
• Reducción notable de las emisiones de CO2  




	

	
		

 !" #$%&'(
)*+	*
		
	,-

 
 	 	. 	*
  		 
 	  
		
/0
) 1

 
 /- 
  	 
  2 
//+	
0	3		
	0

COMPARACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LAS DIFERENTES FORMAS DE 
PRODUCIR ELECTRICIDAD (en Toneladas por GWh producido): 
FUENTE 
DE 
ENERGÍA 
CO2 NO2 SO2 PARTÍCULAS CO 
HIDRO-  
CARBUROS 
RESIDUOS  
NUCLEARES 
TOTAL 
Carbón 1.058,2 2.986 2,971 1,626 0,267 0,102 - 1.066,1 
Gas 
Natural  
(ciclo 
combinado) 
824 0,251 0,336 1,176 TR TR - 825,8 
Nuclear 8,6 0,034 0,029 0,003 0,018 0,001 3,641 12,3 
Fotovoltaica 5,9 0,008 0,023 0,017 0,003 0,002 - 5,9 
Biomasa 0 0,614 0,154 0,512 11,361 0,768 - 13,4 
Geotérmica 56,8 TR TR TR TR TR - 56,8 
Eólica 7,4 TR TR TR TR TR - 7,4 
Solar 
Térmica 
3,6 TR TR TR TR TR - 3,6 
Hidráulica 6,6 TR TR TR TR TR - 6,6, 
Fuente: US Departament of Energy, Council for Renewable Energy Education y 
AEDENAT.  
TR= trazas.  
NOTA: Los valores de emisiones consideran también las emitidas durante el 
periodo de 
construcción de los equipos. 
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 nº de habitantes 
ESCENARIO 
bajo medio alto 
2009 7329789 7366481 7393601 
2010 7360059 7424241 7512915 
2011 7387559 7479915 7618802 
2012 7414429 7538057 7716438 
2013 7441429 7598291 7808270 
2014 7467363 7657637 7895113 
2015 7491823 7714113 7979150 
2016 7515570 7768041 8061241 
2017 7536332 7819392 8141791 
2018 7554046 7868454 8220823 
2019 7569145 7915463 8298583 
2020 7581775 7960599 8375426 
2021 7592127 8004137 8451395 
2022 7600744 8046500 8527037 
2023 7607977 8088025 8602825 
2024 7613937 8128968 8678981 
2025 7618898 8169582 8755781 
2026 7623131 8210172 8833708 
2027 7626836 8251018 8912985 
2028 7630356 8292468 8994094 
2029 7633755 8334762 9077294 
2030 7637272 8378145 9162885 
2031 7641024 8422857 9250977 
2032 7645076 8469026 9341660 
2033 7649440 8516660 9434812 
2034 7654165 8565839 9530254 
2035 7659117 8616260 9627392 
2036 7664169 8667787 9725961 
2037 7669004 8720013 9825487 
2038 7673260 8772229 9925227 
2039 7676586 8824087 10024909 
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 
                                          
Reg. especial 
                                          
  
                                          
Eólica terrestre 980 965 951 937 923 909 895 882 868 855 843 798 794 790 786 782 778 774 770 766 763 
Eólica marítima 2100 2030 1960 1890 1820 1750 1680 1610 1540 1470 1400 1390 1380 1370 1360 1350 1340 1330 1320 1310 1300 
Fotovoltaica 5386 5305 5226 5147 5070 4994 4919 4845 4773 4701 4631 4383 4361 4339 4317 4296 4274 4253 4231 4210 4189 
Mini hidráulica 1173 1155 1138 1121 1104 1088 1071 1055 1039 1024 1008 993 978 964 949 935 921 907 894 880 867 
Cogeneración 1200 1182 1164 1147 1130 1113 1096 1080 1063 1047 1032 977 972 967 962 957 952 948 943 938 934 
Centrales biomasa 1800 1773 1746 1720 1694 1669 1644 1619 1595 1571 1548 1465 1458 1450 1443 1436 1429 1422 1414 1407 1400 
Otras 1515 1515 1515 1515 1515 1515 1515 1515 1515 1515 1492 1232 1226 1220 1214 1208 1202 1196 1190 1184 1178 
Reg. ordinario 
                                          
Ciclos comb. 1600 1576 1552 1529 1506 1484 1461 1439 1418 1397 1376 1302 1296 1289 1283 1276 1270 1264 1257 1251 1245 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: renovables 2050: Un informe sobre el potencial de las energías renovables en la España peninsular 
(Greenpeace) 
 
KW/hab dia Gwh/año  
2009 19 51265 
2010 19,285 52326 
2011 19,57 53403 
2012 19,855 54497 
2013 20,14 55593 
2014 20,425 56681 
2015 20,71 57766 
2016 20,995 58837 
v2017 21,28 59895 
2018 21,565 60941 
2019 21,85 61977 
2020 22,135 63003 
2021 22,42 64023 
2022 22,705 65039 
2023 22,99 66052 
2024 23,275 67065 
2025 23,56 68078 
2026 23,845 69096 
2027 24,13 70120 
2028 24,415 71152 
2029 24,7 72193 
2030 24,985 73247 
2031 25,27 74315 
2032 25,555 75395 
2033 25,84 76490 
2034 26,125 77598 
2035 26,41 78717 
2036 26,695 79845 
2037 26,98 80975 
2038 27,265 82105 
2039 27,55 83231 
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Previsión de consumo en el territorio catalan 
periodo 2010-2040 (escenario crecimiento medio)
Productividad de las estaciones
y de los parques eolicos
Estación Productividad (Mwh año) Horas  equivalentes Prod. Direcc. ppales (Mwh año) Horas equivalentes Productividad parque (GWh año) Prod parq direcc ppales (GWh año)
1 27866 5573 20129 4026 1435,66 1037,05
2 27848 5569 19527 3905 1434,73 1006,03
3 28138 5627 19207 3841 1449,67 989,54
4 27250 5450 19653 3930 1403,92 1012,52
5 27587 5517 19246 3849 1421,28 991,55
6 27003 5400 19699 3940 1391,19 1014,89
7 27167 5433 19347 3870 1399,64 996,76
8 26704 5340 19186 3837 1375,79 988,46
9 26835 5367 19072 3814 1382,54 982,59
10 26784 5356 18733 3746 1379,91 965,12
11 26828 5365 18797 3759 1382,18 968,42
12 26348 5269 18129 3625 1357,45 934,01
13 26450 5290 18393 3679 1362,70 947,61
14 25589 5117 17351 3470 1318,35 893,92
15 25627 5125 17625 3525 1320,30 908,04
16 25262 5052 16885 3377 1301,50 869,92
17 24589 4917 15993 3198 1266,83 823,96
* se contemplan un 10% de perdidas en el parque debido a:
perdidas por transmision
perdidas por indisponibilidad tecnica
perdidas por efecto estela
Costes en funcion de la profundidad y distancia a la costa
0 -10 10 – 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50 50 - 100 100 - 200 > 200
Turbina 772 772 772 772 772 772 772 772
Cimentación 351 351 351 351 351 351 351 351
Instalación 465 476 488 500 511 607 816 964
Conexión a la red 133 159 185 211 236 314 507 702
Otros 79 81 82 84 85 87 88 89
Coste total (€/kW) 1800 1839 1878 1918 1955 2131 2534 2878
Factor de escala 1,000 1,022 1,043 1,066 1,086 1,184 1,408 1,599
fuente EEA, 2008
 escenario base: turbinas 2MW, a 5 Km de la costa  a 15 metros profundidad precio base 1800€/kW
10 – 20 20 – 30 30 – 40 40 – 50
Turbina 772 772 772 772
Cimentación 351 466 625 900
Instalación 465 465 605 605
Conexión a la red 133 133 133 133
Otros 79 85 92 105
Coste total (€/kW) 1800 1921 2227 2515
Factor de escala 1,000 1,067 1,237 1,397
fuente EEA, 2008
escenario base: turbinas 2MW, a 5 Km de la costa  a 15 metros profundidad precio base 1800€/kW
0 – 10 10 – 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50 50 - 100 100 - 200 > 200
10 – 20 1,000 1,022 1,043 1,066 1,086 1,184 1,408 1,599
20 – 30 1,067 1,090 1,113 1,137 1,159 1,263 1,502 1,706
30 – 40 1,237 1,264 1,291 1,318 1,344 1,465 1,742 1,978
40 – 50 1,397 1,427 1,458 1,489 1,518 1,654 1,967 2,234
factores de escala para el incremento de costes en funcion de la profundidad y la distancia a la costa
fuente EEA, 2008
escenario base: turbinas 2MW, a 5 Km de la costa  a 15 metros profundidad precio base 1800€/kW
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